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Wydarzenia

19.06. PODPISANIE POROZUMIENIA O WSPO£PRACY
poMIEDZY OKREGOWYM URZEDEM MiaR w BybGoszczy A 2. WosskowymM OSRODKIEM METROLOGII

Porozumienie ze strony 2. Wojskowego Osrodka Metrologii w Bydgoszczy podpisat pptk Tomasz Litwinko
- dyrektor Osrodka, natomiast Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy reprezentowany byt przez dyrektora
Urzedu - Ireneusza Dawidowicza. Celem porozumienia jest pogtebienie wspétpracy w obszarze metrologii,
jak rowniez podejmowanie wspdélnych dziatan promujacych dziatalnos¢ metrologiczng w regionie.

30.06. PODPISANIE UMOWY INTENCYJNEJ POMIEDZY POLITECHNIKA Biatostocka A OUM w BiatymsToku

Umowe intencyjna podpisali prof. dr hab. inz. Lech Dzienis, rektor Politechniki Biatostockiej oraz Mirostaw
Whnorowski, p.o. Dyrektora Okregowego Urzedu Miar w Biatymstoku. Porozumienie zaktada ksztatcenie spe-
cjalistow, wspdlne badania i granty oraz umozliwianie studentom odbycie praktyk zawodowych. Pierwsze
wspolne przedsiewziecia beda koncentrowaty sie m.in. na popularyzowaniu wiedzy o metrologii. Planowane
jest zorganizowanie konkursu dla szkét ponadpodstawowych, a takze wspodlna praca ze studentami nad auto-
matyzacjg i informatyzacjg stanowisk pomiarowych.

14.07. OTWARCIE OFERT NA BUDOWE Kampusu GUM

14 lipca 2020 r. otwarto oferty na Budowe zespotu budynkévv wraz z zagospodarowaniem terenu i infrastruk-
tura towarzyszaca dla przedsiewziecia o nazwie: ,Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu
Miar (SKLGUM) w Kielcach”. Zamawiajacy przeznaczyt na pokrycie zamowienia kwote 72 622 683,79 zt
brutto.

tacznie ztozonych zostato 15 ofert. Najtansza oferte przedstawita Firma Budowlana Anna-Bud sp. z 0.0, jej
oferta opiewa na kwote 104 824 807,52 zt brutto. Najdrozsza oferte przedstawita firma WARBUD S.A. z kwota
169 690 800,00 zt brutto. Przez kilka kolejnych miesiecy Komisja Przetargowa prowadzita proces weryfikacji
formalnej ztozonych ofert. Jesli kwota oferty przekracza kwote przeznaczong przez Zamawiajacego, istnieje
mozliwos$¢ uniewaznienia postepowania lub zwiekszenia budzetu. Decyzja o zwiekszeniu finansowania tej
inwestycji zostata podjeta w listopadzie 2020 r.

13.08. Prezes GUM zATWIERDZIE NOWY WZORZEC PANSTWOWY JEDNOSTKI MIARY ILOSCI SUBSTANCII

13 sierpnia Prezes GUM dr hab. inz. Radostaw Wisniewski podpisat Decyzje w sprawie uznania wzorca jed-
nostki miary ilosci substancji za wzorzec panstwowy. Nowy wzorzec panstwowy sktada sie z: zestawu do
precyzyjnych analiz kulometrycznych, wag nieautomatycznych elektronicznych: ultramikrowagi i wagi anali-
tycznej, wzorcéw masy, zestawu do oznaczania jonéw metoda chromatografii jonowej oraz pierwotnych ma-
teriatéw odniesienia, stuzacych do odtwarzania wartosci wielkosci ilosci substancji. Na stanowisku jest reali-
zowana precyzyjna statopradowa metoda miareczkowania kulometrycznego (metoda podstawowa) z poten-
cjometryczng i amperometryczng detekcja punktu koncowego miareczkowania. Metoda ta zapewnia odtwarzanie
jednostki miary ilosci substancji (mol), za pomocg jednostki miary natezenia pradu (amper), jednostki miary
czasu (sekunda), jednostki miary masy (kilogram) i statej Faradaya.

21.08. WspotrpPrACA OKREGOWEGO URZEDU MIAR W BiatyMSTOKU
z PaNsTwowa WYZzsza SzkorA ZAWODOWA IM. PROF. EDWARDA F. SzczerANIKA W SUWAEKACH

Umowe intencyjna o wspotpracy podpisali dr Agata Wadotowska, prorektor ds. Studenckich i dydaktyki PWSZ
w Suwatkach oraz Mirostaw Wnorowski p.o. Dyrektora OUM w Biatymstoku. Kooperacja realizowana bedzie
w szczegdlnosci poprzez podejmowanie wspdélnych projektow, wymiane doswiadczen, prowadzenie semina-
riow, konferencji, pozyskiwania grantow, a takze tworzenie wspdélnych zespotéw zadaniowych do organizacji
stazy czy praktyk. Nawiazana wspotpraca pozwoli na wykorzystywanie potencjatu nauki, wspieranie transferu
wiedzy i technologii do gospodarki, m.in. poprzez dziatania podjete przez OUM w Biatymstoku oraz Centrum
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Transferu Technologii, dziatajacego przy suwalskiej uczelni, ktére to Centrum petni funkcje platformy
badawcze;.

7-9.09. MiepzYuczELNIANA KONFERENCJA METROLOGOW

Podlesice koto Zawiercia staty sie na poczatku wrzesnia stolicg polskiej metrologii naukowej. W hotelu Ostaniec
spotkali sie przedstawiciele krajowych uczelni oraz instytucji i firm, w tym Gtownego Urzedu Miar. W tym roku,
ze wzgledu na panujaca pandemie COVID-19, konferencja miata charakter hybrydowy, czes¢ prezentacji i wy-
stgpien zostata przeprowadzona w sposéb zdalny, a cze$¢ uczestnikdow obecna byta w sposdb wirtualny.
Tegoroczng 52. edycje MKM organizowali przedstawiciele Katedry Metrologii, Elektroniki i Automatyki Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej wraz z Oddziatem Gliwickim Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich im.
Stanistawa Fryzego. Przedstawiciele GUM zaprezentowali wyniki badan oraz najwazniejsze zmiany wynikajace

z redefinicji systemu SI. Wiecej informacji na temat konferencji, w tym lista prezentacji pracownikow GUM,
znajdujg sie na stronie internetowej gum.gov.pl.

16-18.09. SyMPOzJUM ,, BEZPIECZNE ZARZADZANIE PRACA W LABORATORIUM”

Sympozjum, ktére miato miejsce w Sypniewie, zostato zorganizowane przez firme ,ESTILAQ’, przy wspotpracy
z firma Malon Group. Honorowy patronat nad tym wydarzeniem objat Prezes Gtownego Urzedu Miar oraz
Perlan Technologies Sp. z 0.0. Tegorocznym tematem przewodnim sympozjum byto szeroko pojete zapewnienie
bezpieczenstwa w zarzadzaniu praca laboratorium, z uwzglednieniem obszaru systemowego oraz technicznego.
Duzym zainteresowaniem cieszyta sie tematyka $cisle zwigzana ze znowelizowana norma PN-EN [SO/IEC
17025:2018-02 oraz wymaganiami zaktualizowanych dokumentow PCA, DA-05 i DA-06, a w szczegdlnosci
zagadnienia zwigzane z zapewnieniem spojnosci pomiarowej i rozwiazaniami dla laboratoriow. Szerokie port-
folio Certyfikowanych Materiatow Odniesienia, ktore oferuje Gtowny Urzad Miar, zaprezentowata dr Anna
Pietrzak, kierownik Laboratorium Chemii w GUM, natomiast pani Ewelina Siwek, wtasciciel firmy ,ESTILAQ’,
w swoim wystapieniu zwracata uwage na kluczowy aspekt potwierdzenia waznosci wydawanych wynikow
badan, jakim jest udziat w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych. Tegoroczne sympozjum odbyto sie w formie
hybrydowej. Wyktadowcy uczestniczyli w nim stacjonarnie, a liczna grupa uczestnikow zdalnie.

22-24.09. TarGl Przemystowes TecHNIKI Pomiarowes CONTROL-STOM

Targi Przemystowej Techniki Pomiarowej CONTROL-STOM w 2020 roku odbyty sie wraz z pozostatymi wy-
darzeniami ,Przemystowej Wiosny”. Wyjatkowo w roku pandemii caty cykl zostat przeniesiony na jesien. Targi
Przemystowe] Techniki Pomiarowej CONTROL-STOM, ktére tradycyjnie odbywajg sie w Targach Kielce, sa
jednym z najwazniejszych wydarzen przemystu pomiarowego w Europie Srodkowo-Wschodniej. Wystawie,
jak co roku, towarzyszyty pokazy najnowoczesniejszych maszyn i urzadzen pomiarowych, a takze badania
materiatow. Ekspozycje odwiedzito ponad 3,5 tysigca zwiedzajacych zainteresowanych branza.

28.09. PobppisaNIE POROZUMIENIA GUM z PoLiTECHNIKA WARSZAWSKA

28.09.2020 r. zostato podpisane porozumienie o wspdtpracy pomiedzy Prezesem Gtownego Urzedu Miar
dr hab. inz. Radostawem Wisniewskim a Rektorem Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Krzysztofem
Zaremba. Na mocy porozumienia strony zobowigzaty sie do podejmowania wspolnych dziatan w celu wsparcia
innowacji i postepu technologicznego w Polsce poprzez: inicjowanie i realizowanie wspolnych badan nauko-
wych i prac badawczo-rozwojowych w dziedzinach obopdélnego zainteresowania, w szczegélnosci w obszarze
metrologii; praktyczne wykorzystanie wiedzy i technologii z obszaru metrologii naukowej i przemystowej na
rzecz rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju; wzajemna pomoc przy realizacji prac dyplomowych i doktor-
skich studentow, doktorantow i pracownikéw Uczelni oraz pracownikow GUM; wzajemne konsultacje i do-
radztwo naukowo-techniczne; transfer wiedzy poprzez wspodtorganizacje szkolen, kursow i konferencji nauko-
wych, organizacje stazy i praktyk zawodowych dla studentow w GUM; dziatania informacyjno-promocyjne
w celu zwiekszenia zainteresowania podmiotow sektora publicznego i prywatnego dziatalnoscig naukowo-ba-
dawcza i innowacyjna stron; dziatania popularyzujace wiedze z obszaru metrologii, miedzy innymi w postaci
wspolnych publikacji.

28-29.09. 37. Spotkanie KomitetTu WELMEC

28 wrzesnia br. odbyto sie ostatnie spotkanie Europejskiej Wspdtpracy w Dziedzinie Metrologii Prawnej w for-
mie MoU (porozumienia o utworzeniu WELMEC, podpisanego w 1990 r.). Podczas obrad, ktore ze wzgledu
na pandemie COVID-19 odbyty sie w formie zdalnej, podjeto szereg istotnych decyzji, zwigzanych z zakon-
czeniem dziatania WELMEC MoU - przeniesienie wszystkich grup roboczych do nowo powstatego WELMEC
eV (stowarzyszenia w ramach prawa niemieckiego), przeniesienie zadan realizowanych w dotychczasowych
grupach roboczych nowej organizacji, zatwierdzenie raportu finansowego i uchwalenie absolutorium dla prze-
wodniczacego WELMEC MoU. Delegaci zapoznali sie takze z raportem z prac organizacji za okres od poprzed-
niego spotkania Komitetu WELMEC MoU. 29 wrzesnia br. odbyto sie pierwsze spotkanie WELMEC eV
- Europejskiej Organizacji w Dziedzinie Metrologii Prawnej w formie stowarzyszenia. Podczas spotkania de-
legaci przyjeli uchwaty konieczne do rozpoczecia pracy nowej organizacji - utworzenie grup roboczych, prze-
niesienie dziatan poprzednika - WELMEC MoU. Waznym punktem obrad byta dyskusja nad nowg strategia
WELMEC eV na lata 2021-2025. Istotng czescig spotkania byty wybory nowych wtadz WELMEC oraz prze-
wodniczacych grup roboczych iich zastepcow. Nowym przewodniczagcym WELMEC e.V zostat dyrektor CMI
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(czeskiego odpowiednika GUM), Pavel Klenovsky. Zastepca przewodniczacego zostat przedstawiciel Belgii,
a cztonkami Rady Wykonawczej zostali delegaci z Finlandii, Bosni i Hercegowiny oraz Holandii.

Wartym podkreslenia faktem byt sukces przedstawiciela GUM, p. Aleksandry Lewickiej, ktora zostata wybrana
jednogtosnie na przewodniczaca grupy roboczej WG10 ds. instalacji pomiarowych do cieczy innych niz
woda.

20-22.10. Posiepzenie CIML oNLINE

W dniach 20-22 pazdziernika br. odbyto sie 55. posiedzenie Miedzynarodowego Komitetu Metrologii Prawnej
(CIML), jednego z gtéwnych organdow decyzyjnych Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej. Spotkanie
po raz pierwszy odbyto sie w formie zdalnej. Podczas serii spotkan szczegdlng uwage skierowano na wyzwania
stojace przed organizacja, zwtaszcza w okresie pandemii COVID-19. Podkreslono potrzebe prawnej kontroli
metrologicznej przyrzaddéw pomiarowych wykorzystywanych w medycynie, co jest szczegdlnie istotne w obec-
nym czasie. Ponadto zatwierdzono kilka publikacji OIML (m.in. zalecen) w zakresie odmierzaczy do paliw, wag
czy wielowymiarowych przyrzaddw pomiarowych.

9.11. PROFESOR JACEK SEMANIAK POWOLANY NA STANOWISKO PrRezesa GUM

9 listopada 2020 r. premier Mateusz Morawiecki powotat profesora Jacka Semaniaka na stanowisko Prezesa
Gtoéwnego Urzedu Miar. Dokument wreczyt Wiceprezes Rady Ministréw, Minister Rozwoju, Pracy i Technologii
Jarostaw Gowin. Uroczystos¢ wreczenia nominacji odbyta sie w siedzibie Ministerstwa Rozwoju, Pracy
i Technologii w obecnosci gosci specjalnych. Jacek Semaniak jest profesorem nauk fizycznych oraz absolwen-
tem studiéw z zakresu fizyki na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Kielcach. Doktoryzowat sie w 1995 r. w Instytucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku.
Stopien naukowy doktora habilitowanego uzyskat w 2002 r. na Uniwersytecie Warszawskim w oparciu o roz-
prawe Dissociative Recombination in lon Storage Rings. Tytut naukowy profesora nauk fizycznych otrzymat
3 lipca 2012 r. Jego dziatalnos¢ naukowa zwigzana jest z badaniem zderzen elektronéw swobodnych z jonami
molekularnymi w warunkach niskotemperaturowej plazmy oraz badaniem mechanizméw jonizacji i emisji cha-
rakterystycznego promieniowania rentgenowskiego w zderzeniach jonéw z atomami. Od 1988 r. zatrudniony
na Uniwersytecie Jana Kochanowskiego w Kielcach (kierownik zaktadu fizyki molekularnej, a nastepnie fizyki
medycznej i biofizyki). W latach 1995-1998 odbyt staze naukowe w Politechnice Sztokholmskiej i Uniwersytecie
Sztokholmskim. Petnit funkcje prorektora ds. dydaktycznych i studenckich (2008-2012), prorektora ds. ogdl-
nych (2012-2020) oraz rektora (2012-2020) Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach. Od 2020 r. jest
cztonkiem Komitetu Polityki Naukowe].

9.11. POROZUMIENIE O DOFINANSOWANIE PROJEKTU KAMPUS

W siedzibie Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii Prezes Gtéwnego Urzedu Miar oraz Marszatek
i Wicemarszatek Wojewddztwa Swietokrzyskiego podpisali nowe Porozumienie o dofinansowaniu Projektu
,Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar - Etap 17 (KAMPUS). Porozumienie wiefczy
rozpoczety w kwietniu br. proces negocjacji 1Z RPO WS z Komisja Europejska. W ramach nowego Porozumienia:

e dofinansowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego zwiekszy sie 0 25.5 min ztotych;

e zmieni sie zakres rzeczowy projektu - w | etapie, realizowanym w obecnej perspektywie unijnej, GUM i PSk
wybuduja 6 specjalistycznych laboratoriow badawczych i wyposaza je w nowoczesng aparature
metrologiczna.

taczna wartos¢ projektu wynosi 188 821 329,05 PLN, wysokos¢ dofinansowania z EFRR - 165 286 784,64 PLN.
Projekt realizowany jest w ramach Osi Priorytetowej | - Irmovvacjp i nauka, Dziatanie 1.1 Wsparcie infrastruk-
tury B+R Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Swietokrzyskiego na lata 2014-2020.

10.11. WYBOR NAJKORZYSTNIEJSZEJ OFERTY NA BUDOWE Kampusu GUM

Pierwotnie Zamawiajacy otrzymat pietnascie ofert od Wykonawcow zainteresowanych realizacja inwestycji.
Ostatecznego wyboru dokonano sposréd pieciu ofert Wykonawcow, ktérzy wyrazili dalszg ched¢ udziatu w po-
stepowaniu poprzez przedtuzenie terminu zwigzania ofertg ponad termin wynikajacy ze Specyfikacji Istotnych
Warunkéw Zamowienia.

Wybor najkorzystniejszej oferty zostat dokonany przez Zamawiajacego na podstawie art. 92 ust. 1 pkt 1 usta-
wy Prawo zamowien publicznych. Najkorzystniejsza oferta, wybrana przez Zamawiajacego, okazata sie oferta
ztozona przez Wykonawce FB Anna-Bud Sp. z 0.0. Oferta nie podlegata odrzuceniu, a Wykonawca nie podlegat
wykluczeniu z postepowania oraz spetniat warunki udziatu w postepowaniu.

13.11. UMmowa o wspotPRACY POMIEDZY OUM w BiatyMsToku A UNIWERSYTETEM W BiatyMSTOKU

Na Wydziale Chemii Uniwersytetu w Biatymstoku zostata podpisana umowa intencyjna o wspotpracy pomie-
dzy Uniwersytetem w Biatymstoku a Okregowym Urzedem Miar w Biatymstoku. Dokument, podpisany przez
Rektora UwB prof. dr hab. Roberta W. Ciborowskiego, sygnowali: prof. dr hab. Joanna Karpinska - dziekan
Wydziatu Chemii UwB oraz Mirostaw Wnorowski p.o. Dyrektora Okregowego Urzedu Miar w Biatymstoku.
Podpisanie umowy intencyjnej jest pierwszym krokiem do wspolnego rozwiazywania praktycznych problemow,
wymiany doswiadczen oraz aplikowania o dodatkowe srodki finansowe w konkursach. Nawigzana wspotpraca
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pozwoli na wykorzystywanie potencjatu nauki, wspieranie transferu wiedzy i technologii pomiedzy sygnata-
riuszami porozumienia, a w pdzniejszym okresie, wtaczenie w ta wymiane rowniez lokalnego przemystu dla
rozwoju innowacyjnej gospodarki.

1-2.12. GrowNy UrRzAD MIAR UCZESTNIKIEM 1l KONFERENCJI INNOWACJE-PRZEMYSt-AKREDYTACJE

Organizatorem Il edycji konferencji byto Podkarpackie Centrum Innowacji, w ramach Podkarpackiego Forum
Nauki i Biznesu. Tegoroczna edycja wydarzenia, ze wzgledu na sytuacje epidemiczng, w catosci odbywata sie
online. W konferencji wzieli udziat pracownicy Gtéwnego Urzedu Miar: mgr inz. Joanna Przybylska, reprezen-
tujaca Wydziat Spraw Zagranicznych w Biurze Strategii oraz dr inz. Janusz Fidelus z Pracowni Sity i Twardosci
w Samodzielnym Laboratorium Masy. Przedmiotem prezentacji Pani mgr inz. Joanny Przybylskiej byt ,Udziat
Gtownego Urzedu Miar w projektach miedzynarodowych’. Druga prezentacja autorstwa Pana drinz. Janusza
Fidelusa nosita tytut ,O0d nano do mega i z obrotem, czyli udziat Gtéwnego Urzedu Miar w europejskich pro-
jektach w obszarze sity i energii’.

14-15.12. KONFERENCJA , TECHNOLOGIA DLA ADMINISTRACII"

Organizatorem odbywajacej sie w formule online konferencji ,Dane satelitarne dla administracji - potrzeby,
wyzwania, plany na przyszto$¢” byta Polska Agencja Kosmiczna. Konferencja byta okazjg do podsumowania
dziatan POLSA w zakresie upowszechnienia wykorzystania danych satelitarnych przez administracje oraz
analizy dostepnych produktéw. Uczestnikiem panelu ,Technologia dla Administracji” byt przedstawiciel
Gtéwnego Urzedu Miar - dr inz. Maciej Gruszczynski z Samodzielnego Laboratorium Czasu i Czestotliwosci.

15.12. TRZYNASCIE HEKTAROW GRUNTU 0D GMINY KIELCE NA BUDOWE KaMPUsU GtOWNEGO URzEDU MIAR

Prezydent Kielc Bogdan Wenta przekazat, w imieniu Gminy Kielce, Gtownemu Urzedowi Miar oraz Politechnice
Swietokrzyskiej wiasnos¢ nieruchomoséci pod budowe Swietokrzyskiego Kampusu Laboratoryjnego Gtéwnego
Urzedu Miar. Wartos¢ dziatek ustalona zostata na blisko 37 min zt. W siedzibie Urzedu Miasta Kielce tacznie
podpisane zostaty trzy akty notarialne: dwie umowy darowizny udziatow w nieruchomosciach na rzecz Skarbu
Panstwa - Gfownego Urzedu Miar i Politechniki Swietokrzyskiej oraz umowa zamiany nieruchomosci pomiedzy
PSk a Miastem Kielce. Podpisania aktéw dokonali: Prezydent Miasta Kielce Bogdan Wenta, Prezes GUM prof.
dr hab. Jacek Semaniak i Rektor Politechniki Swietokrzyskiej prof. dr hab. inz. Zbigniew Koruba. Na mocy pod-
pisanych aktéw przekazane zostaty nieruchomosci o tacznej powierzchni 129 779 m’, usytuowane pomiedzy
ulica Wrzosowa a aleja Ksiedza Jerzego Popietuszki w Kielcach. Zgodnie z podpisanymi umowami darowizny
- Gtéwnemu Urzedowi Miar zostat przekazany 79 % udziat w nieruchomosci, za$ Politechnice Swietokrzyskiej
21 %. Wartos¢ nieruchomosci zostata ustalona na taczng kwote 36 850 000 zt.

Przekazanie wtasnosci nieruchomosci to kolejny krok przyblizajacy Konsorcjum do wejscia na plac budowy
i rozpoczecie procesu budowlanego. Poprzedzone ono zostanie podpisaniem umowy z Generalnym Wykonawca
robot budowlanych, ktére planowane jest na koniec grudnia br.

Catkowita wartos$¢ realizacji projektu wynosi: 188 821 329,05 zt.
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e-CzasPL - system niezawodnej i wiarygodnej
dystrybucji czasu urzedowego na obszarze RP

e-CzasPL - trusted and reliable Polish legal time dissemination system
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Gtéwny Urzad Miar
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i e I Potske
W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej szczegétowych wymogow legislacyjnych okreslajgcych koniecz-
nos$¢ zapewnienia w systemach IT zrédta czasu spetniajgcego okreslone uwarunkowania jako$ciowe. Doty-
czy to réznych sektoréw gospodarki, takich jak bankowos$¢ i rynki finansowe, telekomunikacja czy sektor
energetyczny. Rozwdj i rozpowszechnienie technologii teleinformatycznych i technologii od nich zaleznych
stwarza potrzeby dostarczenia bardzo precyzyjnych i niezawodnych ustug synchronizacji czasu. Projekt
e-CzasPL ma za zadanie dostarczyc ustugi, ktére beda poszerzeniem i alternatywa dla stosowanych aktual-
nie rozwiazan i beda tez bardziej wiarygodne, dzieki zwiekszeniu niezawodnosci infrastruktury odpowie-
dzialnej za generacje skali czasu $cisle powigzanej z polskim czasem urzedowym.

In recent years, more and more detailed legislative requirements have appeared, which determine the need
to provide IT systems with time signal sources, which meets specific technical and quality requirements.
This applies to various economic sectors, such as banking and financial markets, telecommunication and the
energy sector. The development and increasing dissemination of information and communications techno-
logy and dependent technologies, creates the need to provide very precise and reliable time synchronization
services. The e-CzasPL project is geared towards providing services, that will be an extension and alterna-
tive to the commonly used time synchronization solutions and will be more trusted, along with improved
performance and reliability of the infrastructure responsible for the generation of the timescale, closely

related to the Polish legal time.

Stowa kluczowe: czas i czestotliwosé, czas urzedowy, synchronizacja czasu
Keywords: time and frequency, legal time, time synchronization

Cele projektu

Dostarczane obecnie przez Gtéwny Urzad Miar
(GUM) podstawowe rozwigzania z zakresu dystrybucji
i synchronizacji czasu sg dopasowane do mozliwosci,
technologii i potrzeb gospodarki diagnozowanych okoto
dwie dekady temu, kiedy to ukazaty sie obowigzujace
do dzisiaj akty prawne dotyczace przedmiotowego za-
gadnienia (Ustawa o Czasie Urzedowym i Rozporzadzenie
dot. rozpowszechniania sygnatéw czasu) [1 i 2]. Mimo,
iz uzywane obecnie w gospodarce i spoteczenstwie zro-
dta czasu w wielu przypadkach moga okresowo i dtugo-
falowo zapewni¢ wymagang doktadnosc¢ czasu (np. GPS,
DCF77, okresowo wtasny lokalny zegar), brak ich kontroli
czy potwierdzenia ich wiarygodnosci lub uzaleznienie
sie od okreslonych technik stwarza jednak niebezpie-
czenstwo powaznych komplikacji. Dodatkowo, stosowa-
ne zrodta nie majg cechy czasu gwarantowanego poprzez

status polskiego czasu urzedowego, scisle zwigzanego
z czasem UTC(PL).

Celem strategicznym projektu, zaplanowanego na
3 lata realizacji, jest dostarczenie kompleksowej e-ustugi,
polegajacej na dystrybucji sygnatdow czasu i synchroni-
zacji z czasem urzedowym oraz polskiej realizacji uni-
wersalnego czasu koordynowanego UTC(PL), generowa-
nych w oparciu o wzorzec panstwowy czasu i czestotli-
wosci, a takze ustugi monitorowania rozbieznosci czasu
uzytkownika.

Punktem wyijscia bedzie wyposazenie Samodzielnego
Laboratorium Czasu i Czestotliwosci (Laboratorium
GUM) w sprzet redundantny (zwielokrotniony w sposob
zamierzony) oraz specjalistyczne oprogramowanie, po-
zwalajace na zwiekszenie niezawodnosci, wiarygodnosci
i zapewnienie ciggtosdci utrzymywania i generacji skali
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czasu urzedowego na obszarze RP i skali czasu UTC(PL)
oraz dystrybucji sygnatéw tych czasow.

Uruchomienie e-ustugi wptynie na zwiekszenie nie-
zawodnosci i wiarygodnosci systemow informatycznych
wykorzystywanych w gospodarce, w dziatalnosci pod-
miotow realizujacych zadania publiczne i w zyciu publicz-
nym w obszarach, w ktérych czas odgrywa wazng role.
Bezposrednig korzyscig bedzie utatwianie obywatelom
oraz przedsiebiorcom procesu pozyskiwania informacji
0 czasie urzedowym i jego synchronizacji na urzadze-
niach indywidualnych oraz w specjalistycznych syste-
mach informatycznych, np. wykorzystywanych w ban-
kowosci i finansach, energetyce czy telekomunikacji.

Na planowang e-ustuge beda sie sktadaty cztery omo-
wione ponizej funkcjonalnosci.

Serwis monitorowania i uwierzytelnienia
synchronizacji z czasem UTC(PL) poprzez
protokot NTP

Serwis przeznaczony jest dla posiadaczy serwerdw
czasu NTP z dostepem publicznym lub dla posiadaczy
uproszczonych urzadzen, petnigcych funkcje serwera
NTP z dostepem publicznym, ktére pozyskuja informacje
o czasie uzytkownika z infrastruktury IT chronionej przed
dostepem publicznym. Funkcjonalnos¢ jest skierowana
do klientow o umiarkowanych wymaganiach precyzji
i doktadnosci czasu. W zaleznoéci od odlegtosci klient-
-serwer, mierzone czasem opoznienia transmisji i jakosci
tacza (asymetria), mozemy uzyskac¢ doktadnos¢ synchro-
nizacji czasu typowo w zakresie 10 milisekund.

Serwis bedzie monitorowat synchronizacje czasu
klienta i porownywat z czasem UTC(PL), reprezentowa-
nym przez serwer NTP Gtownego Urzedu Miar. System
bedzie dostarczat interfejs uzytkownika dostepny po-
przez dedykowany portal internetowy z zaimplemento-
wanymi proceduramilogowania do indywidualnych kont
uzytkownika. Konta te umozliwig skonfigurowanie mo-
nitorowania NTP oraz wyswietlenie raportdw zbiorczych
monitorowania czasu serwera klienta wzgledem czasu
urzedowego na obszarze RP.

Uzytkownik, posiadajacy infrastrukture pozwalajaca
na synchronizacje czasu swoich wewnetrznych syste-
mow (serwer NTP) i chcacy skorzystac z ustugi, wypetni
formularz elektroniczny dostepny poprzez portal pro-
jektu e-CzasPL. Nastepnie, po spefnieniu wymogow
formalnych i technicznych, otrzyma dane logowania do
wtasnego konta w systemie oraz instrukcje konfiguracji
serwera NTP. Serwer ten zostanie objety zautomatyzo-
wanym procesem monitorowania, a statystyki monito-
rowania beda dostepne na jego koncie.

Statystyki beda zawieraty miedzy innymi: wartosci
maksymalne, minimalne i srednie zarejestrowanej réznicy
(offset czasu i opdznienie) miedzy monitorowanym ser-
werem NTP a czasem UTC(PL) oraz dodatkowe parame-
try opisujace m.in. tryb monitorowania, prace tacza, cze-
stotliwosc i ciggtosc zapytan. Wszystkie dane sg prezen-
towane w sposéb przyjazny dla odbiorcy. System moze
alarmowac, jesli wybrane parametry bedg powyzej za-
danego kryterium.

Monitoring jest uzupetniony o cyfrowe uwierzytel-
nienie (autentykacje) komputera klienta, podnoszac bez-
pieczenstwo ustugi. Serwis bazuje na protokole NTPv4
(RFC 5905). Transmisja odbywa sie w sieci internetowej
i ma podwyzszony poziom bezpieczenstwa przez zasto-
sowanie protokotu szyfrujacego, jest cyfrowo zabezpie-
czona i zapobiega przypadkowym btedom lub ztosliwemu
atakowi na ustuge, uwierzytelnia komputer lub system
i poprawia bezpieczenstwo danych.

Monitorowanie czasu systemowego urzadzenia
wzgledem czasu urzedowego stanowi pewnego rodzaju
audyt systemow IT, gdyz stanowi potwierdzenie wyma-
gan dotyczacych synchronizacji z wiarygodnym Zrédtem
czasu (majacym status prawny czasu urzedowego).
Proces taki jest szczegdlnie istotny dla uzytkownikow
zobowigzanych prawem do stosowania czasu, ktorego
réznica w stosunku do czasu urzedowego w sposob po-
twierdzony nie przekracza okreslonej wartosci przyjetej
za dopuszczalna.

Wszystkie formalnosci organizacyjne, zwigzane z za-
tatwieniem spraw, bedga zrealizowane w formie elektro-
nicznej, tacznie z uzyskaniem przez ustugobiorce wyni-
kow w formie raportéw, zas korzystanie z ustugi bedzie
w catosci bezptatne.

System dystrybucji UTC(PL) poprzez
Swiattowdd lub sie¢ Ethernet
z wykorzystaniem protokotu PTP

Bedzie to nowy kanat dystrybucji czasu UTC(PL), kto-
ry ma byc¢ odpowiedzig na potrzeby synchronizacji lo-
kalnych systemow uzytkownika, ktére wymagaja duzych
doktadnosci. Protokot PTP umozliwia osiggniecie precyzji
synchronizacji zegaréw ponizej mikrosekundy, co umoz-
liwia zastosowanie go do synchronizacji urzadzen kon-
cowych we wrazliwych czasowo aplikacjach automatyki
przemystowej, telekomunikacji, energetyki oraz w sys-
temach informatycznych, obstugujgcych transakcje fi-
nansowe i bankowosc.

IEEE opisuje PTP jako narzedzie zaprojektowane, aby
wypetnic nisze, ktora nie jest dobrze obstugiwana przez
zadng z dwdéch dominujgcych technik, NTP i GPS”.
Protokét PTP jest przeznaczony do synchronizacji lokal-
nych systemoéw, ktére wymagaja wysokiej precyzji
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synchronizacji nieosiagalnej za pomoca technologii NTP.
Stanowi réwniez alternatywe dla synchronizacji z uzy-
ciem systemow GNSS tam, gdzie takie rozwigzanie jest
zbyt ryzykowne (np. ze wzgledu na mozliwos¢ lokalnego
celowego zaktécenia sygnatu) lub niemozliwe ze wzgledu
na brak sygnatu.

Narzedzia, wykorzystujace protokét PTP, dokonuja
wielokrotnej wymiany pakietéw synchronizacyjnych po-
miedzy urzadzeniem nadrzednym i podrzednym, w wy-
niku ktérej urzadzenie podrzedne ustala czas w stosunku
do urzadzenia nadrzednego i opdZnienie kanatu trans-
misyjnego. W efekcie mozliwa jest synchronizacja urza-
dzenia podrzednego do nadrzednego. Precyzja synchro-
nizacji za pomoca protokotu PTP waha sie od okoto stu
mikrosekund, dla w petni programowej implementacji
protokotu w systemie operacyjnym, do kilkudziesieciu
nanosekund, dla implementacji w petni sprzetowej, opar-
tej na uktadach FPGA. W celu zwiekszenia wiarygodnosci
synchronizacji, w ramach tej ustugi, wykorzystywane
bedg dedykowane tacza Swiattowodowe [3].

Podobnie, jak w przypadku ustugi wczesniej omawia-
nego systemu, jej zamowienie bedzie odbywato sie przez
formularz elektroniczny. Po spetnieniu wymagan formal-
nych i technicznych uzytkownik otrzyma dostep do ser-
werow PTP, znajdujacych sie w GUM. Korzystanie z ustu-
gi jest w catosci bezptatne, cho¢ uzytkownik bedzie
musiat m.in. dodatkowo zapewnic ze swojej strony utrzy-
manie dedykowanego tacza swiattowodowego czy kom-
plet wktadek SFP.

W ramach wdrozenia tej funkcjonalnosci konieczne
bedzie wyposazenie laboratorium GUM w dedykowane
serwery PTP. Aktualnie w laboratorium znajduja sie juz
urzadzenia sieciowe operatorow sieci telekomunikacyj-
nych, co umozliwia zestawienie potaczen swiattowodo-
wych lub dedykowanych potaczen Ethernet dla dowol-
nych klientow ustugi dystrybucji czasu z wykorzystaniem
protokotu PTP.

Wieloplatformowa aplikacja utatwiajaca
synchronizacje czasu systemowego
urzadzenia elektronicznego z czasem
urzedowym

Aplikacja wielosystemowa przeznaczona jest dla klien-
tow, ktorzy nie posiadajg serwerow NTP i nie wymagaja
bardzo wysokich doktadnosci i niezawodnosci od narze-
dzia synchronizujacego lub monitorujgcego rozbieznosc
czasu w ich urzadzeniu elektronicznym (mobilnym lub
stacjonarnym) wzgledem czasu urzedowego, ale jednak
majg potrzebe korzystania z wiarygodnego Zrédta czasu.
Potrzeba taka moze wynikac, przyktadowo, z wymogow
prawnych prowadzonej dziatalnosci, implementacji stan-
dardow, dotyczacych jakosci badZ bezpieczenstwa lub

koniecznosci zapewnienia spojnosci pomiarowej z cza-
sem urzedowym w Polsce.

Aplikacja pozwoli na synchronizacje czasu systemo-
wego urzadzenia klienta (np. komputera klasy PC, urza-
dzenia mobilnego: windows mobile, android) z czasem
urzedowym na obszarze RP. Mozliwe bedzie tez wyzna-
czenie réznic miedzy czasem systemowym a czasem
urzedowym z uwzglednieniem opdznien tacza (asymetrii
transmisji). Zastosowanie aplikacji wieloplatformowe;j
pozwoli, przyktadowo, na stworzenie w szybki i nieskom-
plikowany sposéb zegara-wyswietlacza czasu urzedo-
wego, ktory bedzie mozna umiesci¢ w dowolnym miejscu
publicznym.

Ta funkcjonalno$¢ ustugi e-CzasPL jest podobna do
opisanego wczesniej systemu monitorowania czasu ser-
werow NTP, nie jest jednak obtozona wysokimi wyma-
ganiami dotyczacymi posiadanej infrastruktury (posia-
danie serwera NTP). Aplikacja bedzie umozliwiata wy-
Swietlenie raportéw i zestawien zbiorczych z danego
okresu, w ktérym aplikacja byta aktywna. Dane beda
przechowywane lokalnie, w pamieci urzadzenia.

System dystrybucji sygnatéw czasu
urzedowego na obszarze RP za pomocg fal
radiowych dtugich o zasiegu
ogdlnopolskim

Dystrybucja kodowanych sygnatow czasu na falach
dtugich, z nadajnika znajdujacego sie na terytorium
Polski, jest odpowiedzia na potrzebe zsynchronizowania
z czasem urzedowym urzadzenia odmierzajgcego czas.
Wykorzystywane sg do tego celu bardzo tanie, energo-
oszczedne i nieskomplikowane urzadzenia odbiorcze.

Obecnie Gtéwny Urzad Miar swiadczy ustuge pole-
gajaca na generowaniu i dystrybucji akustycznych sy-
gnatéw czasu przesytanych do Polskiego Radia. Sygnaty
akustyczne, naktadane na program nadawczy o kazdej
petnej godzinie, moga by¢ wykorzystywane do ,recznej”
synchronizacji czasomierzy, natomiast implementacja
tego zrodta czasu w systemach automatycznych jest
bardzo utrudniona. W tym przypadku dobrg alternatywe
stanowiag kodowane sygnaty czasu nadawane droga ra-
diowa, tak jak sygnat DCF/7 emitowany z Mainflingen
koto Frankfurtu (Niemcy). Sygnat ten jest nadawany z de-
dykowanej stacji nadawczej (nie wykorzystywanej do
innych celéw) i nadzorowany przez PTB, niemieckg kra-
jowa instytucje metrologiczna. Sygnaty DCF moga miec
jednak ograniczone zastosowanie na terenie Polski.
Podczas wzorcowan w Laboratorium GUM niejedno-
krotnie obserwowano trudnosci z synchronizacja po-
wszechnie dostepnych na rynku urzadzen, wykorzystu-
jacych sygnat DCF77, takich jak zegary elektroniczne
i domowe stacje pogodowe.
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W planowanym w ramach projektu e-CzasPL rozwia-
zaniu zaktada sie wykorzystanie istniejacej fali nosnej
Programu Pierwszego Polskiego Radia (225 kHz), emi-
towanej z nadajnika w Solcu Kujawskim. Dzieki zastoso-
waniu modulacji fazy bedzie mozna zachowac funkcjo-
nalnoéci emisji programu nadawczego radiowej ,Jedynki”
i jednoczesnie nadawac zakodowang petng depesze daty
i czasu w formacie analogicznym do formatu DCF77, ale
w czasie zaledwie ok. 2 sekund, co zdecydowanie utatwi
i zwiekszy skutecznosc synchronizacji.

Wymagane bedzie opracowanie odpowiedniego mo-
dulatora oraz nowego zrédta sygnatu 225 kHz, podno-
szacego jego stabilnos¢ dtugoterminowa, z dodatkowym
uktadem zegarowym do sterowania modulatorem.
Dystrybuowane w ten sposob sygnaty, dostepne na
terenie catego kraju, beda zgodne z oficjalnym czasem
urzedowym w Polsce w zakresie do kilkunastu milise-
kund. Planowane jest réwniez opracowanie dokumen-
tacji uktadu odbiorczego. Dzieki temu system dostarczy
mozliwosci synchronizacji urzadzen z wykorzystaniem
taniej, energooszczednej, ogdinodostepnej i tatwej w im-
plementacji technologii niezaleznej od transmisji inter-
netowej, linii Swiattowodowych oraz od dostepnosci
sygnatow GNSS.

Modernizacja i rozbudowa infrastruktury
Laboratorium GUM

Poniewaz wspdlng cechg wszystkich oferowanych
sktadowych ustugi jest umozliwienie dowigzania do czasu
UTC(PL) i czasu urzedowego, zapewnienie odpowiedniej
niezawodnosci i wiarygodnosci utrzymania i generacji
tychze stanowi element réwnie wazny jak same ustugi

dystrybucji. Z tego wzgledu planowana jest modernizacja

Wzorzec
pomochniczy (2)

zegar cezowy |; pps

i rozbudowa infrastruktury laboratorium GUM, ktére
jest odpowiedzialne za utrzymywanie i generacje skali
czasu urzedowego, obowigzujacego na obszarze RP
i skali czasu UTC(PL) oraz ich dystrybucje.

W ramach tych dziatan przewidziane jest doposaze-
nie laboratorium w nowoczesne zegary najwyzszej pre-
cyzji: 1 aktywny maser wodorowy oraz 2 nowe atomo-
we wzorce czestotliwosci, a takze w wielowejsciowy
precyzyjny przesuwnik i dzielnik czestotliwosci. Pozwoli
to zabezpieczyc sie przed ewentualnymi nieprawidto-
wosciami, zwigzanymi z niewtasciwym dziataniem sprze-
tu lub awariami sprzetu dotychczas posiadanego, po-
wodujacymi przerwy w Swiadczeniu ustug.

System generacji i utrzymywania skali czasu, zreali-
zowany w sposob jak to schematycznie przedstawiono
na rys. 2, pozwala na nieprzerwang prace z zachowa-
niem ciggtosci skali czasu w przypadku, gdy na ktoryms
z etapoéw zostatyby wygenerowane dane (sygnaty) nie
spetniajace wymagan jakosciowych lub ktérys z elemen-
tow przerwatby prace na skutek awarii. Wielowejsciowy
precyzyjny przesuwnik i dzielnik czestotliwosci pozwala
na monitorowanie w czasie rzeczywistym parametrow
pracy zegarow z mozliwoscig rownolegtego przetgczenia
kanatu Swiadczenia ustugi miedzy zrodtami, w przypad-
ku nieprawidtowosci pierwotnego Zrodta. Dane z mo-
nitorowania sg dostepne w czasie rzeczywistym. System
pozwoli na generacje wtasciwej skali czasu UTC(PL)
i ,zapasowej” skali czasu UTC(PL)', ktorej fizyczna reali-
zacja bedzie zdefiniowana na wyjsciu dotychczas uzy-
wanego femtosteppera. W przypadku awarii krytycznej
i zaniku sygnatu skali czasu UTC(PL), przetaczenie na
skale ,zapasowq” bedzie mozliwe w czasie rzeczywistym
z wykorzystaniem selektora sygnatéw redundantnych.

1PPS

System bezposrednich

poréwnan skal czasu

Wzorzec
pomocniczy (1)

STEROWANIE SKALA CZASU UTC(PL)

Systemy zdalnych poréwnan

skal czasu: TTS4, TTS2, ELSTAB

uTC(PL)

MHz

SYSTEM POROWNAN KRAJOWYCH

SYSTEM POROWNAN MIEDZYNARODOWYCH

zegar cezowy
Precyzyjny 10 MHz
1pps| | PrEesuwnik oy, Dystrybutor(y)
i dzielnik czestotliwosci |10

Wzorzec gtéwny [[57h;”| czestotliwosci

maser wodorowy (Femtostepper) L1 PPS
Dystrybutor(y)

1PPS

uTC(PL) uTC(PL)

SYSTEM DYSTRYBUCJI CZASU URZEDO-
WEGO | SKALI CZASU UTC (PL)

|Akustyczne sygnaly radiowe |

B Rys. 1. Schemat blokowy funkcjonujacego aktualnie systemu generacji i utrzymywania skali czasu urzedowego oraz czasu UTC(PL)
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Odbiorcy ustugi e-CzasPL

Jednoczesnie z realizacjg technicznej czesci projektu,
majacej prowadzi¢ do powstania nowej, omawianej wcze-
$niej e-ustugi, podjete zostang dziatania informacyjne,
ktérych celem bedzie rozpowszechnienie produktow,
bedacych wynikiem projektu, wsrod wszystkich zainte-
resowanych grup uzytkownikéw. W ramach projektu
e-CzasPL bardzo istotne jest uswiadamianie spoteczen-
stwa i srodowisk przemystowych, co do zalet i koniecz-
nosci zapewniania wiarygodnych Zrédet czasu powiaza-
nych z UTC.

Dokonano w tym obszarze analizy i wyszczegdlniono
kilka grup docelowych, ktore mogg czerpa¢ wymierne
korzysci z wykorzystania produktow projektu. Badania
ankietowe, przeprowadzone przez GUM na podstawie
grupy potencjalnych uzytkownikéw ustug czasu potwier-
dzity, ze istnieje silna potrzeba wykorzystania w ich dzia-
talnosci informacji, pochodzacych z wiarygodnych Zrédet
doktadnego czasu.

Banki oraz instytucje i rynki finansowe

Wspotczesny sektor finansowy opiera sie na ztozo-
nych systemach teleinformatycznych, pracujacych w roz-
proszonej architekturze. Tego typu systemy wymagaja
czesto synchronizacji do wspolnego czasu nawet wielu
tysiecy maszyn umiejscowionych w roznych lokalizacjach.

W przypadku awarii lub prac serwisowych skompliko-
wane, wielopoziomowe pod wzgledem architektury, sys-
temy utrzymywania spojnosci czasu w catym systemie
bankowym potrzebujg wielu godzin do powtdrnej syn-
chronizacji czasu. Prowadzi to do wielogodzinnych
przestojow, ktére przektadajg sie na straty finansowe dla
bankoéw lub ich klientow.

Dostrzegajac ten problem i majac na uwadze dobro
uzytkownikéw koncowych oraz przejrzystosce rynku fi-
nansowego, Komisja Europejska narzucita regulacje, kté-
re wprowadzity obowigzek postugiwania sie czasem UTC
i okreslity wysokie wymogi techniczne dla systemow
informatycznych [4 i 5]. Regulacje te zawarte sg m.in.
w dyrektywach MIFID Il i MIFIR oraz rozporzadzeniu
delegowanym 2017/574 wraz z zatacznikiem.

Wymagania regulatora oraz kosztowne problemy
techniczne zmuszajg bankiiinstytucje finansowe do po-
szukiwania odpowiednich zrodet czasu. Obecnie w pol-
skich instytucjach uzywane sag zwykle uktady hybrydowe,
ztozone z wielu redundantnych urzadzen synchronizu-
jacych sie z wieloma Zrédtami czasu (systemy satelitarne
GNSS: GPS, GLONASS, GALILEO lub oparte o protokoty
sieciowe PTP, NTP oraz inne niezalezne Zrédta, jak choc-
by NTP pool), wraz z zastosowaniem wtasnego zegara
atomowego. Rozwigzania te nie daja gwarancji stabilnosci
ustugi ani ciagtej synchronizacji z czasem UTC.

Wzorzec
pomochniczy (2)

zegar cezowy |1 pps

1PPS

System bezposrednich

poréwnan skal czasu

Wzorzec
pomocniczy (1)

STEROWANIE SKALA CZASU UTC(PL)’

L0 MHz

Systemy zdalnych poréwnan
skal czasu: TTS4, TTS2, ELSTAB

SYSTEM POROWNAN KRAJOWYCH

10 MHz SYSTEM POROWNAN MIEDZYNARODOWYCH

1PPS

Dystrybutor(y)
czestotliwosci

10 MHz

zegar cezowy
Precyzyjny
przesuwnik
1PPS PN
i dzielnik
. ., . [1oMHz
Wzorzec gtéwny 10 vz | czestotliwosci
maser wodorowy (Femtostepper) | 1 PPS
10 MHz \
Def. UTC(PL) Selektor
Wielowejécio- sygnatéw
Redundantny : 10 Mg | redundantnych
L1 wzorzec gtéwny |10 MHz wy . 0 MHz
1PPS maser wodorowy precyzyjny
przesuwnik g1PPS
i dzielnik
czestotliwosci* t
Redundantny PC
wzorzec De .

h 10 MH
1PPS | pomocniczy (1) :

1PPS

Redundantny
wzorzec
pomochniczy (2)

10 MHz

SYSTEM DYSTRYBUCJI CZASU URZEDO-

Dystrybutor(y) WEGO | SKALI CZASU UTC (PL)

1PPS

uTc(py)

uTC(PL)

IAkustyczne sygnaly radio- |

uTC(PL)

I Kodowane sygnaly radiowe I

Aplikacje
wielosystemowe

System
monitorowania

* - inaczej Real Time Clock Combiner

1enty pl do nabyci

l:l - komponenty modyfikowane

STEROWANIE SKALA CZASU UTC(PL)

: - komponenty istniejace

Rys. 2. Schemat blokowy planowanego systemu generacji i utrzymywania skali czasu urzedowego oraz czasu UTC(PL),
funkcjonujacego jako klaster wydajnosciowy o zwiekszonej niezawodnosci
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Przyktadowo system GPS jest stworzony i utrzymy-
wany przez Departament Obrony USA i nie daje gwa-
rancji na bezawaryjne dziatanie dla celéw cywilnych,
podobnie rzecz sie ma z rosyjskim systemem GLONASS.

Poszukiwang alternatywa dla obecnie uzywanych roz-
wigzan bytaby ustuga synchronizacji czasu z wykorzy-
staniem protokotu PTP i tgcz Swiattowodowych do po-
tozonego w nieduzej, ze wzgledu na opdZnienia sieciowe,
odlegtosci wiarygodnego i stabilnego Zrédta czasu UTC.
Planowany w ramach projektu system, oparty na tech-
nologii PTP, spetnia wymagania dotyczace doktadnosci
oraz zapewnia spojnos¢ pomiarowa ze skalg czasu UTC,
okreslone przez wspominane regulacje.

Telekomunikacja

Rosnaca baza uzytkownikow telefonii (w szczegdlno-
$ci komaorkowej) oraz rozwdj technologiczny tej gatezi
gospodarki stawia przed operatorami telekomunikacyj-
nymi nowe wyzwania. Technologia 4G LTE, czy jego
nowsza wersja 5G, potrzebuja pracy systemow nadaw-
czychiodbiorczych, a takze systemow przetwarzajacych
szybko duze ilosci informacji. Wymaga to pracy z duzo
wiekszymi czestotliwosciami, co przektada sie bezpo-
Srednio na zapotrzebowanie na ustuge synchronizacji
czasu o bardzo wysokiej precyzji i stabilnosci. Wymagania
te przekraczajg mozliwosci dotychczas Swiadczonych
przez GUM ustug, bedacych jedynym w Polsce Zrédet
czasu UTC(PL). Synchronizacja czasu umozliwia mobilny
dostep do takich technologii, jak np. TDD, transmisje
i odbior typu Coordinated Multipoint i Multicast-
Broadcast Single Frequency Network.

Typowe wymagania, stawiane przez telefonie sieci
komorkowych LTE-A, to btad w granicach +100 ns, na
potrzeby synchronizacji czasu w catej sieci. Wprowadzenie
technologii 5G sprawi, ze problemy z zarzagdzaniem cza-
sem u duzych operatorow telekomunikacyjnych bedg sie
pogtebiaty, co ma zwigzek z zageszczeniem liczby obstu-
giwanych urzadzen.

Planowana ustuga dystrybucji UTC(PL) z polskiego
zrodta, poprzez swiattowod z wykorzystaniem protokotu
PTP, bytaby adekwatnym rozwigzaniem rosngcych wy-
mogow technicznych zwigzanych z synchronizacjg w sie-
ciach telekomunikacyjnych.

Jednoczesnie wszelkie rozliczenia czasu ustug pomie-
dzy operatorami sg zawsze odnoszone do czasu urze-
dowego - tego typu dziatania i procesy mogtaby wes-
przec¢ ustuga monitorowania i uwierzytelnienia (auten-
tykacji) czasu uzytkownika.

Energetyka

Potrzebe precyzyjnej synchronizacji w energetyce
formuja krytyczne parametry przesytu energii, tj. faza
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i czestotliwos¢ wytwarzanego pradu. Pomiary synchro-
niczne, przy zastosowaniu urzadzen typu PMU, dostar-
czaja dodatkowe informacje, ktére moga byc uzyte do
ciggte] optymalizacji marginesu bezpieczenstwa pracy
systemu. Na podstawie przeprowadzonego rozeznania
stwierdzono, iz w Polsce jest aktualnie zainstalowanych
ok. 1500 urzadzen typu PMU i liczba ta rosnie z roku na
rok wraz z popularyzacja idei inteligentnych sieci ener-
getycznych (smart grid).

Systemy SCADA, monitorujace parametry dystrybucji
energii, wymagaja zbierania i przekazywania danych
o zmianach katow fazowych przesytanego pradu w kaz-
dym weZle sieci przesytowej w tym samym czasie, tak
aby mozliwa byta reakcja bez ryzyka spowodowania awa-
rii, mogacej wywotac¢ efekt domina i w konsekwencji
awarie wiekszej czesci sieci (blackout).

Systemy SCADA oraz urzadzenia typu PMU wymagaja
synchronizacji czasu w kazdym punkcie weztowym. Wraz
z rozwojem krajowych sieci elektroenergetycznych czas
powinien by¢ synchronizowany z czasem UTC.

Obecnie przewazaja systemy wyposazone w odbior-
niki czasu, ktore wykorzystuja sygnaty GNSS, wtasne
zegary atomowe oraz serwery NTP i PTP, propagujace
czas do dalszych urzadzen poprzez sie¢ internetowa. Jak
byto wspomniane przy omawianiu systemow finanso-
wych, wymienione systemy nie gwarantujg wysokiej
niezawodnosci. Korzystanie z nich moze doprowadzi¢
do rozsynchronizowania czasu w urzadzeniach i koncow-
kach monitorowanych przez SCADA. W rezultacie w tym
sektorze przejawia sie potrzeba pozyskania zewnetrznej
ustugi monitorowania urzadzen i ich synchronizacji z cza-
sem UTC. Cena odbiornikéw GPS i ich nieodpornos¢ na
zaktocenia sygnatu, szczegdlnie w osrodkach silnie zin-
dustrializowanych, moga by¢ kolejnym powodem dla
poszukiwania tanich i niezawodnych odbiornikéw sygna-
tu czasu UTC, dziatajacych na innych zasadach niz od-
biorniki sygnatu satelitarnego.

Potencjalne obszary wykorzystania
e-ustugi

Opisane wyzej sektory to tylko kilku mozliwych od-
biorcow oraz kilka zastosowan ustug synchronizacyjnych,
oferowanych przez projekt e-CzasPL. Nietrudno wy-
obrazi¢ sobie inne aspekty zycia, gatezie przemystu
i technologie, gdzie precyzyjna synchronizacja ma lub
moze mie¢ duze znaczenie.

Grupy potencjalnych obszaréw (odbiorcéw) wykorzy-
stania realizowanych ustug w ramach projektu e-CzasPL
to:

e operatorzy i uzytkownicy systemow T

w transporcie,
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e operatorzy i dostawcy programoéw i ustug telewizyj-
nych (w tym telewizji kablowej i cyfrowej),

e kontrola ruchu lotniczego i kolejowego,

e podmioty Swiadczace ustugi kwalifikowanego podpisu
elektronicznego i znacznika czasu,

e centra przetwarzania danych,

e przedsiebiorstwa wykorzystujace automatyke
przemystowa,

e szpitale i osrodki prowadzace dziatalnos¢
telemedyczna,

e podmioty stosujgce elektroniczne platformy zamo-
wien publicznych, a takze narzedzia do prowadzenia
konkursow o dofinansowanie naborow na
stanowiska,

e podmioty dostarczajace rozwigzania IT oraz przedsie-
biorstwa i podmioty korzystajace z systemow elek-
tronicznej ewidencji czasu pracy,

e dostawcy i operatorzy systemow do pomiaru pred-
kosci odcinkowej,

e oraz ogdlnie - ciagle rozwijajaca sie gataZ przemystu,
skupiajaca sie na rozwoju technologii opartych o loT,
czyli np.: zarzadzanie inteligentnymi miastami (m.in.
automatyczna sprzedaz i walidacja biletow, sterowanie
os$wietleniem ciggéw komunikacyjnych), inteligentne
rolnictwo, inteligentne systemy energetyczne, auto-
nomiczne pojazdy.

Podsumowanie

Coraz bardziej ztozone systemy IT i technologie cy-
frowe, stosowane w krajowej gospodarce, prowadzg do
poszukiwania precyzyjnych i niezawodnych Zrédet czasu
i powigzan z powszechnie uznanymi skalami czasu. Chcac
mozliwie najlepiej spetniac swoje zadania, zwigzane z za-
pewnieniem spéjnosci pomiarowej i dystrybucja sygna-
tow czasu, Laboratorium GUM musi dostarczac¢ ustugi
adekwatne do wymogow rozwijajacej sie gospodarki
i cyfrowego spoteczenstwa.

Realizacja projektu e-CzasPL ma na celu sprostanie
tym potrzebom zaréwno legislacyjnym, jak i technolo-
gicznym, ktore pojawiaja sie w nowoczesnym spoteczen-
stwie informacyjnym. Rozbudowa i unowoczesnienie
infrastruktury laboratorium poprawi jakosc i niezawod-
no$¢ generacji skali czasu UTC(PL) oraz czasu urzedo-
wego. Bedzie podstawa uruchomienia nowych kanatéw
dystrybucji czasu, dedykowanych réznym grupom uzyt-
kownikow i bedacych odpowiedzig na rozne potrzeby
odbiorcow. Ustugi oparte na protokotach NTP i PTP oraz
transmisji Swiattowodowej dedykowane sg dla rozwigzan
i systemow, wymagajacych duzej precyzji oraz monito-
rowania spéjnosci czasu odbiorcy z UTC(PL). W dziedzi-
nach takich jak finanse, telekomunikacja czy rynek ener-
getyczny wymogi dotyczace precyzji i niezawodnosci

Zrodet czasu maja kluczowe znaczenie dla wtasciwego
funkcjonowania infrastruktury uzytkownikéw bezpo-
Srednich, a niezawodnos¢ ich systemow przenosi sie na
jakos$¢ ustug Swiadczonych klientom koncowym.

Funkcjonalnosci aplikacji wieloplatformowych i dys-
trybucji radiowej sygnatow czasu to z kolei alternatywa
dla odbiorcow nie posiadajacych zaawansowanej i drogiej
infrastruktury. Niskie wymogi dostepu oraz szeroki za-
kres dostepnosci (dostepnos¢ aplikacji na rézne platfor-
my, pokrycie zasiegiem sygnatu radiowego catego kraju)
pozwalajg zsynchronizowac urzadzenie z czasem urze-
dowym niskim kosztem i bez skomplikowanych urzadzen
odbiorczych. Te ustugi moga by¢ przydatne wszedzie
tam, gdzie powiazanie z czasem urzedowym nie wynika
z bardzo wysokich wymagan odnosnie precyzji, jednak
jest nieodzowne ze wzgledéw formalnych badz
technicznych.
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Informatyzacja w Gtéwnym Urzedzie Miar
- nowa jakosc¢ ustug dla obywateli i przedsiebiorcow

w sprawach tachografow

Computerization in the Central Office of Measures - a new quality of service for
citizens and businesses in tachograph matters

Weronika Biadun, Michat Kolczynski, Karol Markiewicz, Anita Radwanska

Gtéwny Urzad Miar

W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje, w tym zatozenia i cele realizowanego w Gtéwnym Urze-
dzie Miar projektu pod nazwg ,System informatyczny stuzacy stworzeniu Srodowiska cyfrowego dla realizacji
ustug publicznych i zadan Gtéwnego Urzedu Miar w sprawach tachograféw - TRANS-TACHO”, wspétfinan-

sowanego ze $rodkéw UE.

The article presents the most important information, objectives and assumptions of the project implemented
in the Central Office of Measures called "IT system to create a digital environment for the implementation of
public services and tasks of the Central Office of Measures in matters of tachographs - TRANS-TACHQO", co-

-financed from EU funds.

Stowa kluczowe: system informatyczny, tachografy, Srodowisko cyfrowe

Keywords: IT system, tachographs, digital environment

Wprowadzenie

W dniu 3 sierpnia 2018 r. zostata ogtoszona
w Dzienniku Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej ustawa
z dnia 5 lipca 2018 r. o tachografach (Dz. U. poz. 1480),
ktéra objeta swym zakresem zagadnienia dotyczace ta-
chografow cyfrowych i analogowych, dotychczas regu-
lowane odrebnie w dwoch aktach prawnych - ustawie
z dnia 29 lipca 2005 r. o systemie tachografow cyfro-
wych oraz w ustawie z dnia 11 maja 2001 r. - Prawo
0 miarach.

Projekt wspomnianej ustawy byt przedmiotem prac,
powotanej w tym celu, grupy roboczej ds. tachograféow
przy Konsultacyjnym Zespole GUM ds. regulacji rynku,
dziatajagcym na mocy decyzji Prezesa Gtéwnego Urzedu
Miar. W sktad grupy roboczej weszli przedstawiciele
podmiotow prowadzgcych warsztaty, producentow ta-
chografow i ich elementow sktadowych oraz przedsta-
wiciele Gtownego Urzedu Miar, Ministerstwa
Infrastruktury, Gtownego Inspektoratu Transportu
Drogowego oraz Polskiej Wytwadrni Papieréw
Wartosciowych S.A, jako podmiotu wydajgcego karty
do tachografow cyfrowych.

Gtownym celem projektowanej ustawy byto dosto-
sowanie, na poziomie minimum implementacyjnego, kra-
jowych aktow prawnych do rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 165/2014 z dnia 4 lutego

2014 r. w sprawie tachografow stosowanych w trans-
porcie drogowym i uchylajacego rozporzadzenie Rady
(EWG) nr 3821/85 w sprawie urzadzen rejestrujacych
stosowanych w transporcie drogowym oraz zmieniaja-
cego rozporzadzenie (WE) nr 561/2006 Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie harmonizacji niektérych
przepisow socjalnych, odnoszacych sie do transportu
drogowego.

Na Prezesa Gtownego Urzedu Miar powyzsza ustawa
natozyta szereg obowigzkow, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem postepowan, dotyczacych spraw zwigzanych
z dziatalnoscig w obszarze tachograféw. Tym samym,
inicjatywa i pomyst na stworzenie dedykowanego sys-
temu teleinformatycznego do obstugi ww. spraw byty
odpowiedzig na wprowadzone zmiany prawne, zapotrze-
bowanie przedsiebiorcéw, ale i pracownikow Gtownego
Urzedu Miar, w celu efektywnego i nowoczesnego re-
alizowania obowigzkdéw ustawowych przez organy ad-
ministracji publicznej.

Tto projektu

W Unii Europejskiej obowiagzuja jednolite przepisy
regulujace czas pracy kierowcow wykonujacych prze-
wozy, majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa w ru-
chu drogowym. Urzadzeniami rejestrujgcymi dane,
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dotyczace czasu pracy kierowcow, sa tachografy insta-
lowane w okreslonych pojazdach. Stworzony system
obejmuje szczegbtowe wymagania techniczne dla tach-
ografow i ich kontroli, wymagania dla przedsiebiorcéw
prowadzacych warsztaty, technikéw warsztatow oraz
podmiotéw ich szkolgcych. W Polsce istotng role w funk-
cjonowaniu systemu petni Prezes GUM, ktory przy po-
mocy Gtéwnego Urzedu Miar i terenowej administracji
miar zajmuje sie certyfikacja ww. 0sob, ustug i wyrobdow
w obszarze tachograféw, prowadzeniem rejestrow pu-
blicznych i ewidencji, organizacjg egzaminow technikdw
oraz dziatalnosciag informacyjng w tym obszarze.

Ponadto, w zwiazku z planowanym objeciem od
2025 r. obowigzkiem instalacji tachograféw dodatkowej
liczby pojazdéw (obecnie 1,5 min pojazdéw o DMC po-
wyzej 3,5 tony, a po zmianie dodatkowo 2,3 mIn pojaz-
dow o DMC od 2,4 do 3,49 tony), koniecznym staje sie
zapewnienie sprawnego funkcjonowania systemu bez-
pieczenstwa tachograféw w Polsce i Europie.

Majac na uwadze szczegdlng dbatosc¢ o realizacje za-
dan ustawowych, podjeto decyzje o uruchomieniu pro-
jektu, ktorego celem bytoby stworzenie kompleksowego
systemu informatycznego, stuzacego realizacji ustug pu-
blicznych i zadarn GUM w obszarze tachograféw, w $ro-
dowisku cyfrowym, a nastepnie przystapienie do procesu
aplikacyjnego w zakresie pozyskania $rodkéw na sfinan-
sowanie przedsiewziecia.

W dniu 28 lutego 2020 r. Centrum Projektéw Polska
Cyfrowa, jako Instytucja Posredniczaca dla Programu
Operacyjnego Polska Cyfrowa, zakonczyta ocene wnio-
skow o dofinansowanie, ztozonych w ramach
Rundy V konkursu nr POPC.02.01.00-1P.01-00-013/19,
ogtoszonego dla Dziatania 2.1 \Wysoka dostepnosc i ja-
kos¢ e-ustug publicznych” Programu Operacyjnego
Polska Cyfrowa na lata 2014-2020. Wsrdd projektow,
ktore zakwalifikowaty sie do dofinansowania, znalazt sie
,System informatyczny stuzacy stworzeniu $rodowiska
cyfrowego dla realizacji ustug publicznych i zadan
Gtownego Urzedu Miar w sprawach tachografow
- TRANS-TACHQO". Okres realizacji projektu przewidzia-
no od dnia 1 kwietnia 2020 r. do dnia 29 czerwca
2023 r. Catkowity koszt projektu to 8 652 739,20 zt,
awtym 15,37 % (1 329 926,02 zt) pochodzi z budzetu
panstwa, zas$ 84,63 % (7 322 813,18 zt) ze $rodkdw Unii
Europejskiej.

Zatozenia projektu

W nawigzaniu do przeprowadzonych analiz oraz za-
potrzebowania, za punkt wyjsciowy projektowanego
rozwiazania przyjeto juz sama nazwe systemu TRANS-
TACHOQO, ktora w rozwinieciu oznacza jak ponizej.

e Transparentny - to przejrzyste procedury realizacji
ustug publicznych oraz rejestrow publicznych
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w zakresie dziatalnosci gospodarczej i zawodu regu-
lowanego objetych ustawa o tachografach;

e Responsywny - umozliwiajacy komunikacje w ramach
realizacji ustug publicznych;

¢ Adekwatny - odpowiedni do potrzeb uczestnikow
systemu, w mozliwie najszerszy sposob ograniczajacy
obciazenia administracyjne dla podmiotéw objetych
obszarem regulowanym;

 Nowoczesny - zastepujacy tradycyjne metody reali-
zacji ustug publicznych na rzecz nowoczesnego sys-
temu informatycznego;

o System TACHOgrafow - narzedzie obejmujace reali-
zacje ustug publicznych i innych zadan wspomagaja-
cych prawidtowe funkcjonowanie systemu
tachograféw.

Cele projektu

Realizacja projektu przewiduje osiggniecie ponizszych
celow.

Cele strategiczne:

1) usprawnienie prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
oraz wykonywania zawodu regulowanego w obszarze
tachografow przez wprowadzenie elektronicznych
ustug publicznych A2B i A2C, przyczyniajacych sie
do zmniejszenia formalnoséci po stronie
interesariuszy,

2) wzmocnienie systemu nadzoru nad systemem tacho-
grafow poprzez wdrozenie adekwatnych rozwigzan
informatycznych, zwiekszajacych bezpieczenstwo
transportu drogowego.

W tym miejscu warto podkresli¢, ze ustanowione po-
wyzsze cele strategiczne projektu wpisuja sie w cele
strategiczne w zakresie rozwoju catego kraju:

1) Strategia Sprawne Panstwo 2020: cel 5 - efektywne
Swiadczenie ustug publicznych; Strategia na rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju, cel - udostepnianie wy-
sokiej jakosci ustug na rzecz obywateli/przedsiebior-
cow; POPC - rozwdj e-ustug dla klientow, elektro-
niczna wymiana dokumentow i informacji; zatozenia
Programu Zintegrowanej Informatyzacji Panstwa na
lata 2019-2022, Kierunek interwencji 5.1.: reorien-
tacja administracji publicznej na ustugi zorientowane
wokot potrzeb obywatela; cel szczegdtowy: zwiek-
szenie jakosci oraz zakresu komunikacji pomiedzy
obywatelami i innymi interesariuszami a panstwem;

2) Europa 2020: Europejska agenda cyfrowa;
Przyspieszenie innowacji w sektorze publicznym;
Zaufanie i bezpieczenstwo; Strategia Rozwoju Kraju
2020: Aktywne spoteczenstwo, konkurencyjna go-
spodarka, sprawne panstwo, cel 1.1., cel Il 2.4.
i cel Il 5; Czteroletni strategiczny plan dziatania
Gtéwnego Urzedu Miar 2018-2021, cel 8: Efektywny
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system ochrony bezpieczenstwa gospodarczego
i technicznego panstwa oraz interesow obywateli.

Cele szczegotowe:

uruchomienie wysokopoziomowych ustug elektro-

nicznych dla klientéw Gtownego Urzedu Miar, przy-

czyniajacych sie do zmnigjszenia formalnosci po stro-
nie klienta,

modernizacja rejestrow publicznych i baz danych (m.in.

ewidencji warsztatow i technikéw), prowadzonych

przez Gtowny Urzad Miar w obszarze tachograféw

i ich dostepnos¢ dla klientéw (réwniez na urzadzeniach

mobilnych),

3) wdrozenie nowoczesnych technologii (systemu, opro-
gramowania i sprzetu komputerowego), wspomaga-
jacych wykonywanie czynnosci kontrolnych przez
pracownikow administracji miar,

4) wdrozenie elektronicznej wymiany dokumentow po-
miedzy Gtownym Urzedem Miar a klientem; zastoso-
wanie elektronicznej formy uwierzytelniania zarowno
klientéw, jak i jednostek administracji miar w ramach
realizacji spraw,

5) prowadzenie publicznych rejestrow wymaganych
ustawg o tachografach,

6) prowadzenie baz danych w zakresie ewidencji pod-
miotéw posiadajacych zezwolenie na prowadzenie
warsztatu, w tym dane technikéw, informacji o zawie-
szeniu prowadzenia dziatalnosci i podjeciu zawieszonej
dziatalnosci, informacji o zmianach danych okreslo-
nych w zezwoleniu, wykazow urzadzen bedacych na
wyposazeniu warsztatow, zmian wyposazenia
warsztatow,

7) wydawanie decyzji (zezwolenia, certyfikaty techni-
kow, certyfikaty podmiotéw szkolacych, Swiadectwa

=

S

homologacji typu, Swiadectwa funkcjonalnosci tach-
ografu lub jego elementow sktadowych - w tym zmia-
ny, wygaszenia, cofniecia.

Zakres projektu, jego rezultaty i odbiorcy

Realizowany projekt zmierza do osiagniecia poniz-
szych rezultatéw, swiadczacych jednoczesnie o przyje-
tym zakresie prac.

Rezultaty bezposrednie:

1) uruchomienie e-ustugi certyfikacji technika, ktéra ad-
resowana jest do kandydatow na technikow
warsztatow,

2) uruchomienie e-ustugi certyfikacji podmiotu prowa-
dzacego warsztat tachograféw, ktéra adresowana jest
do podmiotéw prowadzacych warsztaty,

3) uruchomienie e-ustugi certyfikacji podmiotu szkola-
cego, ktéra adresowana jest do podmiotow szkolacych
technikdw warsztatow,

4) uruchomienie e-ustugi certyfikacji tachografu, ktéra
adresowana jest do producentow tachografow,

5) dokonanie modernizacji rejestréw publicznych i baz
danych prowadzonych przez Gtowny Urzad Miar
w obszarze tachografow, zwiekszenie ich dostepnosci
i uzytecznosci.

Rezultaty dtugofalowe:

1) poprawa jakosci zycia mieszkancow Polski poprzez
inwestycje w infrastrukture, ustugi elektroniczne oraz
utatwienie prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,

2) zwiekszenie liczby ustug elektronicznych o stale roz-
budowywanych funkcjonalnoéciach, pozwalajacych
klientom Gtéwnego Urzedu Miar na sprawne zata-
twianie spraw administracyjnych,

17

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 25, nr 2/2020



3) zwiekszenie wygody obywateli i przedsiebiorcéw
w kontaktach z urzedem dzieki e-ustugom i mozliwo-
$ci sprawdzania statusu sprawy czy sktadania wyja-
$nien zwiazanych z ustugami oferowanymi przez
Gtéwny Urzad Miar,

4) skrécenie czasu realizacji poszczegdlnych spraw,

5) zminimalizowanie obcigzen administraciji,

6) biezacy dostep do uaktualnianych informacji na temat
zakresu ustug Swiadczonych przez Gtéwny Urzad
Miar,

7) podniesienie skutecznos$ci kontroli przez uprawnione
stuzby poprzez dostep do aktualnych danych.

Odbiorcami projektowanych ustug, uruchomionych

w ramach systemu, beda:

1) klienci (osoby fizyczne, podmiot wydajacy karty do
tachograféw cyfrowych, podmioty prowadzace
warsztaty, technicy, podmioty szkolace technikow,
producenci tachografow, przewoznicy drogowi, kie-
rowcy wykonujacy przewozy drogowe),

2) pracownicy administracji miar,

3) pracownicy stuzb kontrolnych (Inspekcja Transportu
Drogowego, Krajowa Administracja Skarbowa, Policja,
Panstwowa Inspekcja Pracy, Straz Graniczna, Stuzba
Celna),

4) stuzby kontrolne UE.

‘ Weronika Biadun

Absolwentka Wydziatu Prawa i Administracji
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
Od 2011 r. zawodowo zwigzana z Gtéwnym
Inspektoratem Transportu Drogowego.

Obecnie petni funkcje Zastepcy Dyrektora

w Biurze Nadzoru Inspekcyjnego. Od maja 2020 r.
zatrudniona réwniez w Gtéwnym Urzedzie Miar
na stanowisku eksperta do spraw analizy
biznesowej i dokumentacji projektowej

w projekcie ,Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny
Gtéwnego Urzedu Miar”, a od listopada 2020 r.
takze jako Kierownik Projektu ,System
informatyczny stuzacy stworzeniu srodowiska
cyfrowego dla realizacji ustug publicznych i zadan
Gtoéwnego Urzedu Miar w sprawach tachograféw
- TRANS-TACHO".

Michat Kolczynski

Absolwent Akademii im. Aleksandra Gieysztora w
Puttusku. Zatrudniony w Gtéwnym Urzedzie Miar
od 2004 r. Od 2017 roku petni funkcje Naczelnika
Woydziatu Nadzoru, do ktérego zadan nalezy m.in.
realizacja zadan nadzorczych z zakresu ustaw:
Prawo o miarach, o towarach paczkowanych,
Prawo probiercze, o systemach oceny zgodnosci i
nadzoru rynku oraz o tachografach.
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Podsumowanie

Realizacja projektu jest jednym z elementow budowy
infrastruktury teleinformatycznej w Gtéwnym Urzedzie
Miar, obejmujacej wdrozenie czterech e-ustug wraz z me-
chanizmami stuzacymi prowadzeniu spraw administra-
cyjnych. Dzieki temu mozliwa bedzie petna komunikacja
pomiedzy urzedem a obywatelem za posrednictwem
dedykowanego oprogramowania oraz wymiana danych
pomiedzy réznymi zainteresowanymi instytucjami, w tym
w petni elektroniczne prowadzenie rejestrow panstwo-
wych wymaganych przepisami powszechnie obowiazu-
jacego prawa.

Ponadto, w celu biezgcego informowania o stanie
realizacji projektu, jak i monitorowania potrzeb odbiorcéw
ustugi, uruchomiono strone internetowa projektu
(https://gum.gov.pl/pl/projekty-eu/trans-tacho/3633,
TRANS-TACHO.html) oraz dedykowany adres poczty
elektronicznej: transtacho@gum.gov.pl, za posred-
nictwem ktdrej mozna sie podzieli¢ swoimi uwagami
i spostrzezeniami w zakresie tworzonego rozwigzania.

| Karol Markiewicz

Naczelnik Wydziatu Dziatalnosci Regulowanej
w Biurze Certyfikacji, odpowiedzialny za sprawy
zezwolen w zakresie tachograféw, certyfikatow
technikéw warsztatu tachograféw, a takze
upowaznien do legalizacji i punktow
legalizacyjnych

Anita Radwanska

Ukonczyta Uniwersytet Warszawski. Pracuje

w Gtéwnym Urzedzie Miar od 2019 r. Zajmuje
sie upraszczaniem komunikatéw dla klientéw.
Inne zadania autorki to usprawnianie procesow
w zakresie dziatania swojej komorki.
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Europejski projekt metrologiczny NanoWires
wspierajacy rozwoj nanotechnologii
dla przemystu energii odnawialnej

European metrology project NanoWires supporting the development
of nanotechnologies for the renewable energy industry

Janusz D. Fidelus
Gtéwny Urzad Miar
Teodor Gotszalk
Politechnika Wroctawska

W artykule przedstawiono zatozenia i szczegétowe cele projektu oraz aktualny stan wiedzy i mozliwosci uzy-
skania postepu w zapewnieniu spdjnosci pomiarowej w europejskim i Swiatowym przemysle, w zakresie po-
prawy wydajnosci i jakosci urzadzen do pozyskiwania energii z nanoprzewoddéw. Omoéwiono zakres wspoétpra-
cy Gtéwnego Urzedu Miar z Politechnikg Wroctawska w tematyce metrologii pojedynczych nanowtdkien,
stuzacych do pozyskiwania energii oraz potencjalny wptyw zatozonych w projekcie przedsiewzie¢ na $rodo-

wisko, metrologie i uzytkownikéw.

The article presents the assumptions and detailed objectives of the project as well as the current state of the
art and the possibilities of achieving progress in ensuring traceability in European and global industry in the
field of improving the efficiency and quality of devices for energy harvesting from nanowires. The scope of
cooperation between the Central Office of Measures and the Wroctaw University of Technology in the field
of metrology of individual nanofibers used for energy harvesting was discussed. The potential impact of the
design assumptions on the environment, metrology and users were also discussed.

Stowa kluczowe: nanoprzewody, spdjnos¢ pomiarowa, nanotechnologia, urzadzenia na bazie nanoprzewodow
do pozyskiwania energii, energia odnawialna, ogniwa stoneczne, szybkie obrazowanie termiczne, MEMS-SPM,

SThM, FIB-SEM, AFM

Keywords: nanowires, measurement traceability, nanotechnology, nanowire energy harvesting devices, rene-
wable energy, solar cells, fast thermal imaging, MEMS-SPM, SThM, FIB-SEM, AFM

Wstep

Ograniczone zasoby energii, oparte na paliwach ko-
palnych iich negatywny wptyw na $rodowisko, sktonity
panstwa na catym swiecie do podjecia ogromnego wy-
sitku, zmierzajgcego do zapewnienia bardziej zréwnowa-
zonego zaopatrzenia w energie i jej zuzycie. Pozyskiwanie
energii (energy harvesting) ze zrodet odnawialnych, ta-
kich jak energia stoneczna, ciepto opadowe i ruch me-
chaniczny, jest postrzegane jako obiecujgce rozwigzanie
problemow energetycznych na swiecie. Wedtug prognoz
opublikowanych przez MARKETSANDMARKETS rynek
pozyskiwania energii wzrosnie z 311 min USD w 2016
roku do 646 min USD w 2023 roku. Obecnie okoto
1,7 % Swiatowej energii elektrycznej pochodzi z ogniw
stonecznych. Nieustannie prowadzone sg badania nad
rozwigzaniami materiatowymi, aby zwiekszy¢ wydajnos¢
konwersji stonecznej energii fotowoltaicznej [1, 2].

W ciggu ostatnich dwdéch dekad podjeto znaczne wy-
sitki w celu opracowania urzadzen do pozyskiwania ener-
gii, od makro- i mikroskali po nanoskale (micro and na-
noenergy harvesters). Ze wzgledu na ich ekstremalnie
maty rozmiar fizyczny i wysoki stosunek powierzchni do
objetosci, systemy pozyskiwania energii oparte na na-
noprzewodach NW (nanowires), w tym ogniwa fotowol-
taiczne PV (photovoltaic), nanogeneratory energii ter-
moelektrycznej i elektromechanicznej, spotkaty sie
z ogromnym zainteresowaniem i osiggnety obiecujacy
postep. Przewiduje sie, ze wydajnosc ogniw stonecznych
na bazie nanoprzewoddw moze by¢ zwiekszona za po-
moca inzynierii nanofotonicznej z obecnych 17,8 % do
ostatecznego limitu siegajacego 46,7 %.

Cho¢ nowatorskie konstrukcje i zaawansowane tech-
nologicznie materiaty, przeznaczone dla réznych urza-
dzen do pozyskiwania energii, rzeczywiscie oferujg wiele
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potencjalnych korzysci, to jednak stanowia réwniez nie-
mate wyzwania, zwigzane z testowaniem i charaktery-
zacja. Na przyktad brakuje powigzania ilosciowego i ko-
relacji miedzy wydajnoscia pojedynczego nanoprzewodu,
a wydajnoséciag catego urzadzenia. Ponadto brak jest
obecnie wiarygodnej metrologii dla paneli nanoprzewo-
dow o duzej powierzchni (od cm’ do kilku m?) o $redni-
cach od 50 nm do 1 um [3, 4]. Dlatego tez kontrola ja-
kosci tych systemow pozyskiwania energii stanowi wy-
zwanie. Konieczne jest zastosowanie technik metrolo-
gicznych o duzej wydajnosci, ktore wymagajg opraco-
wania spojnych metod pomiarowych oraz modeli
matematycznych, w celu scharakteryzowania indywidu-
alnych nanoprzewoddw do pozyskiwania energii, ogniw
stonecznych i innych urzadzen.

Od wrzesnia 2020 roku dwie instytucje z Polski, tj.
Gtéwny Urzad Miar (Pracownia Sity i Twardosci oraz
Pracownia Mikrofal, Pola Elektromagnetycznego
i Kompatybilnosci Elektromagnetycznej) oraz Politechnika
Wroctawska (Katedra Nanometrologii) rozpoczety dzia-
tania w zaawansowanym technologicznie, trzyletnim
europejskim projekcie o akronimie NanoWires, zatytu-
towanym ,Wysokowydajna metrologia dla urzadzen na
bazie nanoprzewoddéw do pozyskiwania energii” (High
throughput metrology for nanowire energy harvesting de-
vices). Projekt ten jest finansowany z Europejskiego
Programu na rzecz Innowacji i Badan w dziedzinie
Metrologii (EMPIR), ktéry ma na celu wspieranie rozwoju
systemoéw odzyskiwania energii z nanourzadzen [3].
Wspotpracujgce ze sobg zespoty z Polski wniosg swoj
wktad oraz wiedze specjalistyczng w celu opracowania
narzedzi i metod do zapewnienia spéjnosci pomiarowej
i charakteryzacji urzadzen do pozyskiwania energii, opar-
tych na nanoprzewodach.

Nanotechnologia (nanotechnology) jest ciagle nowa
i prawdziwie rewolucyjng technologig XXI wieku, ktorej
istotg jest badanie, sterowane tworzenie i stosowanie
materiatdw i struktur, urzadzen i systemoéw o nanome-
trowych wymiarach. Wiagze sie z nig duze nadzieje na
uzyskanie znaczacych korzysci w wielu dziedzinach zycia
spotecznego wraz z poprawg diagnostyki medycznej
i leczenia, pozyskaniem bardziej wydajnych zrédet ener-
gii, nowych materiatéw (Izejszych, mocniejszych i tan-
szych), nowych produktéw i urzadzen elektronicznych,
a takze z czystoscia Srodowiska i wod. Nanotechnologia
zostata uznana przez Komisje Europejska za jedng z sze-
Sciu kluczowych technologii wspomagajacych KET (Key
Enabling Technologies), o strategicznym znaczeniu dla
konkurencyjnosci i dobrobytu Unii Europejskie;.

Nanoprzewody, nanodruty (nanowires, NW) - rodzaj statej

i wydtuzonej nanostruktury o $rednicy w zakresie nanometréw.

Typowe nanoprzewody moga by¢ wykonane z metalu, polimeru
lub materiatéw pétprzewodnikowych.
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Pozyskiwanie energii (energy harvesting, EH) - pojecie stosuje
sie do sytuacji, kiedy zrédto potencjalnej energii jest dobrze
opisane i regularne (np. energia stoneczna) [5]. Pojecie to okre-
$la proces pozyskiwania energii z otoczenia, ktéra to energia,
po przetworzeniu na energie elektryczna, jest wykorzystywana
do zasilania matych autonomicznych urzadzen i czujnikéw.
Zrodtami potencjalnej energii s3 drgania mechaniczne, fale
radiowe, $wiatto stoneczne, ciepto, przeptywy itp. R6zne ro-
dzaje energii moga by¢ przekonwertowane na energie elek-
tryczna przy pomocy specjalnych uktadéw konwers;ji, wyko-
rzystujacych wiele zjawisk fizycznych, jak na przyktad zjawisko
piezoelektryczne, zjawisko indukcji elektromagnetycznej, efekt
Seebecka, zjawisko fotoelektryczne i inne.

Cele projektu

Ogdlnym celem projektu jest okreslenie spdjnosci po-
miarowej i charakteryzacja urzadzen do pozyskiwania
energii na bazie wertykalnych nanoprzewodow.
Szczegbtowe cele projektu obejmuja [1, 2]:

e opracowanie metod spojnosci pomiarowej dla wyso-
kowydajnej charakteryzacji nanowymiarowej urza-
dzen na bazie nanoprzewodoéw do zbierania energii,
zawierajgcych struktury o ksztatcie 3D (cylindryczny,
pryzmatyczny, piramidalny) i chropowatoéci $ciany
bocznej,

e opracowanie metod spojnosci pomiarowej dla wyso-
kowydajnej charakteryzacji nanoelektrycznej potprze-
wodnikowych ogniw stonecznych na bazie nanoprze-
wodow, z wykorzystaniem przewodzacej Mikroskopii
Sit Atomowych AFM (Atomic Force Microscopy) dla
charakterystyki pradowo-napieciowej w zakresie pra-
dowym od 100 fA do 1 mA, Skaningowej Mikroskopii
Mikrofalowej SMM (Scanning Microwave Microscopy)
do pomiaréw zmiany stezenia domieszki (od 10" do
10* atoméw/cm®, z btedem nie wiekszym niz 10 %)
oraz systemow mikroelektromechanicznych sprzezo-
nych z Mikroskopem ze Skanujacg Sondg MEMS-SPM
(Microelectromechanical system based Scanning
Probe Microscope), dla rozdzielczosci bocznej mniej-
szej niz 50 nm,

e opracowanie i zatwierdzenie metod spéjnosci pomia-
rowej i modeli pomiarowych dla wysokowydajnej na-
nomechanicznej charakteryzacji urzadzen opartych
na nanoprzewodach oraz nanoprzewodowych elek-
tromechanicznych urzadzeniach do zbierania energii,
biorac pod uwage lokalne zginanie i Sciskanie nano-
przewodow, w tym opracowanie spéjnosci pomiaro-
wej dla systemow MEMS-SPM (rozdzielczo$¢ mniejsza
niz 10 pm gtebokosci) dla szybkiego jednoczesnego
nanomechanicznego i elektrycznego pomiaru pot-
przewodnikowych i polimerowych nanoprzewodéw
piezoelektrycznych,

e opracowanie i zwalidowanie technik spojnosci pomia-
rowej do charakteryzacji termoelektrycznej, opartych
na szybkim obrazowaniu termicznym nanoprzewoddw
(przewodnos$¢  cieplna ponizej 10Wm K™
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7 niepewnoscig wzgledna nie wieksza niz 10 %, przy
roznych predkosciach skanowania i powierzchni kon-
cowki kontaktu,

e wdrozenie technologii i infrastruktury pomiarowej,
opracowanej w ramach projektu, poprzez taficuchy
spOjnosci pomiarowej, organizacje opracowujgce nor-
my (IEC TC 1131 IEC TC 82) oraz uzytkownikow kon-
cowych (producenci ogniw stonecznych i generatorow
energii).

Cele te beda wymagaty dziatart na duza skale, co zde-
cydowanie wykracza poza mozliwosci pojedynczych
krajowych instytucji metrologicznych i instytutéw desy-
gnowanych. Aby zwiekszy¢ wptyw badan na otoczenie,
nalezy zaangazowac odpowiednie spotecznosci uzyt-
kownikéw, takie jak przemyst, organy normalizacyjne
i regulacyjne zarowno przed opracowaniem metodologii,
jak i w jej trakcie.

Mikroskop Sit Atomowych (Atomic Force Microscope, AFM)

- rodzaj mikroskopu ze skanujgca sondg SPM (Scanning Probe

Microscope) do badania wtasciwosci powierzchni. Zasada dzia-

tania opiera sie na skanowaniu powierzchni prébki przy uzyciu
sondy, przy jednoczesnym pomiarze przemieszczenia wyko-
nywanym za pomocg laserowego uktadu pomiarowego. Po
wykryciu zmiany sygnatu na fotodiodzie mikroskop zmienia
potozenie sondy za pomoca skanera piezoelektrycznego, ktory
jednoczes$nie pozwala na przesuwanie sie prébki wzgledem
sondy skanujacej lub tez sondy wzgledem nieruchomej prébki,

w zaleznosci od konstrukcji mikroskopu. AFM umozliwia réw-
niez wykonywanie testéw wgtebien.

Skaningowy Mikroskop Mikrofalowy (Scanning Microwave
Microscope, SMM) - przewodzacy AFM potaczony z wekto-
rowym analizatorem sieci (VNA), w celu badania materiatow
o czestotliwosciach mikrofalowych w nanoskali.

Systemy mikroelektromechaniczne (Micro-Electro-Mechanical
Systems, MEMS) - technologia, ktérg w najbardziej ogdlnej
postaci mozna zdefiniowac, jako zminiaturyzowane elementy
mechaniczne i elektromechaniczne (tj. urzadzenia i konstruk-
cje), ktére s3 wytwarzane przy uzyciu technik mikrowytwa-
rzania, opracowanych w przemysle p6tprzewodnikow.

Mikroskop z sonda skanujaca (Scanning Probe Microscope,
SPM) - urzadzenie mikroskopii, ktére tworzy obrazy po-
wierzchni za pomoca fizycznej sondy skanujacej probke.

Wysokowydajna nanowymiarowa
charakteryzacja nanoprzewodow
pozyskujacych energie

W projekcie, po raz pierwszy zostanie opracowany
zestaw demonstracyjnych uktadéw nanoprzewodéw
wykonanych z roznych materiatow (np. Si, ZnO i GaN),
o srednicach ponizej 100 nm, ksztatcie cylindrycznym,
stosunku dtugosci do srednicy wynoszacym od 20 do
100 i chropowatosci sciany bocznej w zakresie
nanometrow.

Ponadto zostanie wykorzystana i dalej rozwijana no-
wa, wysokowydajna optyczna metoda pomiaru, tzw.
skaterometria obrazowa, ktora umozliwia rejestracje serii
obrazéw oswietlonej probki dla kilku dtugosci fali.
Opracowane zostang niezawodne i o szerokim zastoso-
waniu metody, przydatne do charakteryzacji defektow,
bazujace na metodach badawczych rozwijanych przez
partneréw projektu oraz na zaawansowanym potaczeniu
z metodami mikroskopii o wysokiej rozdzielczosci w hy-
brydowym podejsciu metrologicznym. Powyzsze metody
beda doskonatym uzupetnieniem obecnych zaawanso-
wanych metod obrazowania defektéw w nanoobiektach,
wykorzystujacych m.in. transmisyjny mikroskop elektro-
nowy TEM (Transmission Electron Microscope) [6].

Ztozona geometria 3D uktadow nanoprzewodow, za-
angazowane rozne zaawansowane materiaty, a takze
spory zestaw wymagan metrologicznych znacznie wy-
kraczajg poza najnowoczesniejsze techniki badawcze.
Wykorzystana w projekcie kombinacja zaawansowanej
metrologii AFM i Skaningowej Mikroskopii Elektronowe;j
SEM (Scanning Electron Microscopy), wraz z wyrafino-
wanymi narzedziami metrologii optycznej, stwarza wy-
jatkowe mozliwosci, aby sprosta¢ temu wyzwaniu.
Charakteryzacja geometrii i wielkos$ci nanostruktur jest
zatem mozliwa lokalnie (np. AFM), jak réwniez cato$ciowo
(tj. skaterometria i elipsometria matrycy Muellera MME).

Zostang opracowane wydajne mozliwosci modelowa-
nia na bazie, np. Metody Elementéw Skornczonych FEM
(Finite Element Method). Zatem, pod koniec niniejszego
projektu, po raz pierwszy dostepna bedzie metrologia
HV do niezawodnego okreslania parametrow porzadko-
wych duzych uktadow skoordynowanych nanosyste-
mow, takich jak uktady nanoprzewodow krzemowych.

Transmisyjny Mikroskop Elektronowy (Transmission Electron
Microscope, TEM) - jako zrdédto informacji o badanej probce
wykorzystuje wtasciwosci wigzki elektrondw, ktéra czesciowo
przechodzi przez badany materiat, a czesciowo ugina sie na
siatce dyfrakcyjnej. Umozliwia uzyskanie powiekszenia rzedu
1 000 000 razy i rozdzielczosci ok. 1 nm. Uzyskanie takich
powiekszen mozliwe jest dzieki zastosowaniu wiazki elektro-
now do przeswietlania obserwowanego obiektu.

Skaningowa Mikroskopia Elektronowa (Scanning Electron
Microscopy, SEM) - rodzaj mikroskopu elektronowego, ktéry
tworzy obrazy probki poprzez skanowanie jej zogniskowang
wiazka elektronow.

Modelowanie Elementéw Skonczonych (Finite Element
Modelling, FEM) - numeryczna metoda rozwigzywania pro-
blemoéw z zakresu inzynierii i fizyki matematycznej (aby roz-
wigzac problem, dzieli duzy problem na mniejsze, prostsze
czesci, zwane elementami skofczonymi).
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Wysokowydajna charakteryzacja
nanoelektryczna poétprzewodnikowych
ogniw stonecznych na bazie
nanoprzewodow

Biezacy projekt wykroczy poza aktualny stan techniki
poprzez rozwijanie metod spdjnosci pomiarowej do ba-
dan spektroskopii pradowo-napieciowej I-V na poszcze-
golnych potgczeniach nanoprzewodu w ciemnosci i przy
oswietleniu, z wykorzystaniem nowego przewodzacego
AFM, wyposazonego w sonde MEMS-SPM i sprzezone-
g0 z komercyjng wersjg AFM, pracujacego w trybie kon-
taktowym. Oczekiwana wzgledna niepewnos¢ pomiaro-
wa jest na poziomie 10 %. Ponadto, wykorzystujac tech-
nike, ktora umozliwia nanodrukowanie przewodzacych
koncéwek materiatow (tipy) w nanodruku 3D, zostana
opracowane nowe zoptymalizowane geometrie koncow-
ki do charakteryzacji nanoprzewodow, ktére umozliwig
charakteryzacje nanoelektryczng nanoprzewodu.

Po raz pierwszy zostang wykonane spojne pomiarowo
profile stezenia domieszki za pomocg skaningowego mi-
kroskopu mikrofalowego SMM, poprzez indywidualne
sondowanie gornych obszaréw domieszkowanych, usy-
tuowanych wertykalnie nanoprzewododw (przymocowa-
nych do podtoza w dolnej czesci) w trybie nieniszczacym
i w warunkach srodowiskowych kompatybilnych z kon-
strukcja ogniw stonecznych na bazie nanoprzewodow.
Docelowa niepewnos¢ wzgledna stezenia domieszki wy-
niesie ponizej £10 %.

Wysokowydajna charakterystyka
nanomechaniczna urzadzen na bazie
nanoprzewodow

Gtowica MEMS-SPM, zdolna do pomiaréw mecha-
nicznych, zostanie rozbudowana o funkcjonalno$¢ po-
miarow elektrycznych. Ten nowy, przewodzacy uktad
MEMS-SPM o rozdzielczosci 10 pm i maksymalnej sile
testowe] 10 mN umozliwia spdjny pomiarowo pomiar
bezposrednich i odwrotnych wtasciwosci piezoelektrycz-
nych nanoprzewoddw, stosowanych w nanourzadze-
niach do pozyskiwania energii typu ruch-energia. Po raz
pierwszy przewodzacy AFM zostanie wyposazony w te
nowa gtowice MEMS-SPM z przewodzacymi sondami
diamentowymi i sprzezony z zaawansowanym, pracuja-
cym w trybie kontaktowym AFM, opracowanym do po-
miarow generacji piezoelektrycznej.

Ponadto opracowane zostang innowacyjne sondy dia-
mentowe AFM z uformowanymi korcéwkami piramido-
wymi oraz nowe przewodzace korcowki otrzymane
technikg nanodruku 3D, ktore umozliwiaja stabilne, jed-
noczesne pomiary elektryczne i mechaniczne indywidu-
alnych nanoprzewodow. Sonda AFM, wyposazona
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w znormalizowang (ISO-14577) koncowke wgtebnika, po
raz pierwszy pozwoli powigza¢ mechaniczne pomiary
nanomateriatéw, za pomocag nanomechanicznych AFM-
ow, z pomiarami nanomechanicznymi za pomoca trady-
cyjnych zwalidowanych instrumentéw.

W celu dalszego zwiekszenia wydajnosci pomiardw
mechanicznych opracowana zostanie mikrosonda o szyb-
kim rezonansie kontaktowym CR (contact resonance).
Szybkos¢ sledzenia probek czestotliwosci rezonansowej
bedzie zwiekszona z 10 do wiecej niz 100 kSamples/sec.

Technika Rezonansu Kontaktowego (Contact Resonance
Technique, CR) - technika, opierajaca sie na zasadzie, ze cze-
stotliwo$¢ rezonansu kontaktu i wspétczynnik jakosci Q wspor-

nika AFM zmieniaja sie w odpowiedzi na zmiany sztywnosci
i ttumienia koncéwka-prébka.

Szybkie obrazowanie termiczne
nanoprzewodow

Skaningowy Mikroskop Termiczny SThM (Scanning
Thermal Microscope) zostanie ulepszony w celu zmniej-
szenia niepewnosci pomiarowej przewodnosci cieplnej
720 % do 10 %, w przypadku ptaskich prébek izotropo-
wych i dla materiatow o przewodnosci cieplnej mniejszej
niz 10 W m™ K. Co wiecej, badania z zastosowaniem
powyzszej aparatury, w potgczeniu z technikami bezdo-
tykowymi, umozliwig szybkie obrazowanie defektéw
lokalnych w urzadzeniach opartych na matrycach z na-
noprzewodow, takich jak ogniwa stoneczne. W bada-
niach tych planowana jest $cista wspotpraca Gtownego
Urzedu Miar z Katedrag Nanometrologii Politechniki
Wroctawskiej. Rozwigzaniem, w tym wypadku, bedzie
nowa konstrukcja uktadu pomiarowego, za pomoca kto-
rego obserwowana bedzie odpowiedz termiczna ostrza
przeznaczonego do pomiaru wtasciwosci termicznych
nanowtékna. Pomiary te beda kojarzone z technologiami
MEMS, co stanowi o innowacyjnosci proponowane;j
przez GUM i Katedre Nanometrologii technologii.

Skaningowy Mikroskop Termiczny (Scanning Thermal

Microscopy, SThM) - rodzaj SPM, w ktérym sonda jest wyko-
rzystywana jako czujnik termiczny.

Wptyw na srodowisko przemystowe
i innych uzytkownikéw

Zastosowanie w przemystowej aparaturze badawczej
nowych trybéw pomiarowych, opartych na kontakcie,
pozwoli na przeprowadzanie jednoczesnego pomiaru
wymiaréw geometrycznych, wtasciwosci elektrycznych,
termicznych oraz mechanicznych powierzchni, takich jak
elastycznos¢, twardosc, lepkos$é, naprezenie, tarcie
i przyczepnos$¢ oraz grubo$¢ nanomateriatow.
Przewodzacy AFM z obcigzeniem pradu statego i mikro-
falami, sprzezony z réznymi typami AFM z modulacja
sity, w potaczeniu z pomiarami pragdéw indukowanych
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wigzka elektronéw EBIC (Electron Beam Induced
Current) i katodoluminescencja CL (cathodoluminescen-
ce), maja duzy potencjat do zbadania w jednym urzadze-
niu ogdlnej wydajnosci, niechcianych mechanizmow
strat, optymalnych czestotliwosci pracy oraz starzenia.
Tak zaawansowana aparatura badawcza z pewnoscig
sprosta potrzebom przysztej produkcji przemystowe;.
Ponadto zaawansowana technologia sond diamentowych
zapewni solidnosc¢ i dtugowiecznos¢, ktorej obecnie bra-
kuje w czujnikach kontaktowych. Powyzsze dziatania
projektowe spowodujg, ze przemyst pozyskiwania i ma-
gazynowania energii umocni swojg pozycje na rynku
Swiatowym i zapewni trwate miejsca pracy.

Wptyw na metrologie i Srodowisko
naukowe

Opracowane w projekcie spéjne metody pomiarowe,
do iloéciowego okreslania kluczowych specyfikacji geo-
metrycznych nanoprzewoddw o wysokich proporcjach
dtugosci do srednicy, przyczynia sie zasadniczo do dal-
szego rozwoju metrologii w dziedzinie nanomateriatéw.
W szczegdlnosci opracowane w tym projekcie zaawan-
sowane techniki pomiarowe (wtacznie z szybkim pomia-
rem liniowym powierzchni paneli ukierunkowanych na-
noprzewodow) zapewnig ptynne przetozenia uzyskanych
rezultatow na zastosowania komercyjne.

Oddziatywanie na normy

Wyniki metrologiczne tego projektu, z dziedziny ogniw
stonecznych na bazie nanoprzewoddw, zostang przed-
stawione Komitetom Normalizacyjnym, np. I[EC/TC 113
,Nanotechnologia dla produktow i systemow elektro-
technicznych” oraz IEC/TC 82 ,Stoneczne systemy ener-
gii fotowoltaiczne]”, a takze Polskiemu Komitetowi
Normalizacyjnemu - KT 314 ds. Nanotechnologii, w celu
wsparcia w tworzeniu nowych rozwigzan (obszar tema-
tyczny, ktérym zajmuje sie Komitet Techniczny ds.
Nanotechnologii KT 314 jest identyczny jak tematyka,
ktéra zajmuje sie komitet ISO/TC 229 i CEN/TC 352).
Zostang opracowane przewodniki dobrych praktyk, kto-
re nastepnie rozpowszechnione zostang w niemieckim
Komitecie Technicznym VDI/VDE-GMA 3.41
,lechnologia Pomiaru Powierzchni w zakresie Mikro-
i Nanometrow”. W konsekwencji zostanie przeprowa-
dzona standaryzacja nowych trybdw pomiarowych.

Dtugoterminowe skutki gospodarcze,
spoteczne i Srodowiskowe

Opracowana w ramach tego projektu metrologia przy-
czyni sie do kontroli jakosci nowoopracowanych urza-
dzen do pozyskiwania i magazynowania energii, a tym
samym przyczyni sie do promowania i przyspieszenia

rozwoju i produkcji oraz wtaczy nowe nanotechnologie
dla przemystu energii odnawialnej. Wzmocni to odpo-
wiedZ Europy na wywotane przez cztowieka zmiany
klimatu.

Metrologia o wysokiej wydajnosci, majgca zastoso-
wanie w kontroli jakosci innowacyjnych urzadzen do
pozyskiwania i magazynowania energii, znacznie poprawi
konkurencyjnos$¢ europejskiego przemystu potprzewod-
nikow i energetyki przemystowej. Opracowane wysoko-
wydajne techniki pomiarowe SPM mogg by¢ rowniez
zastosowane do ultraszybkiej kontroli jakosci bardzo
precyzyjnych elementow, zwiekszajac w ten sposob kon-
kurencyjnos¢ europejskiego przemystu produkcyjnego.

Wspbétpraca Gtéwnego Urzedu Miar
i Politechniki Wroctawskiej w projekcie

W projekcie NanoWires planowana jest scista wspot-
praca Gtéwnego Urzedu Miar (finansowany jako petno-
prawny partner) z Katedra Nanometrologii Wydziatu
Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki (WEMIF)
Politechniki Wroctawskiej, kierowang przez prof. dr hab.
inz. Teodora Gotszalka. Wspdtpraca ta ma dotyczyc me-
trologii pojedynczych nanowtokien, stuzgcych do pozy-
skiwania energii. Pomiary takie beda prowadzone meto-
dami mikroskopii bliskich oddziatywan SPM (Scanning
Probe Microscopy), co pozwoli na obserwacje napiec¢
i tadunkow wytwarzanych oraz wtasciwosci termicznych
w nanostrukturze, w skali utamkdédw nanometra.
Przyktadowa gtowice mikroskopu bliskich oddziatywan
przedstawiono na rys. 1. Pomystem Katedry
Nanometrologii i zespotu GUM jest osadzanie nanowto-
kien na specjalizowanych podtozach wykonywanych
w technologii uktadéw mikro-elektromechanicznych
MEMS. W zatozeniu podtoza te pozwalajg na polaryzacje
nanonstruktur, ich zawieszenie ponad wnekami i jedno-
znaczne adresowanie. Proces osadzania nanowtokien
bedzie prowadzony ze wsparciem technologii skaningo-
wej mikroskopii elektronowej i zogniskowanej wigzki jo-
now SEM-FIB (Scanning Electron Microscopy and
Focused lon Beam), skojarzonych z technikami nanoro-
botycznymi (rys. 2). W ten sposob mozliwy bedzie pomiar
wtasciwosci wskazanych nanowtodkien w zdefiniowanych
miejscach. Badania i pomiary beda prowadzone w roz-
nych laboratoriach partnerow uczestniczacych w pro-
jekcie NanoWires (przy wsparciu UJ oraz ITE), co prze-
ktada sie wprost na wzrost niezawodnosci obserwacji
i ich spojnosc.

Najwazniejsze dane dotyczace projektu 19ENGO5
NanoWires przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Dane projektu 19ENGO5 NanoWires

19ENGO5 NanoWires ,High throughput metrology for nanowire energy harvesting devices”
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15. | Universidad Autonoma de Barcelona (UAB), Hiszpania

16. | Concept Scientifique Instruments (CSI), Francja

17. | Ecole Centrale de Lyon (ECL), Francja

Podsumowanie

Nanoprzewody podtprzewodnikowe, malenkie cylin-
dryczne krysztaty o srednicy okoto 100 nm i stosunkowo
dtugie, mozna tak zaprojektowac, aby wytwarzaty nie-
wielkie ilosci energii elektrycznej. Skalowalnos¢ tych
materiatéw moze potencjalnie przyczyni¢ sie do spet-
nienia europejskich wymogdéw, dotyczacych energii elek-
trycznej, pochodzacej ze zrodet zerowej emisji dwutlenku
wegla. Moze to zostac osiggniete poprzez zwiekszenie
wydajnosci konwersji stonecznej energii fotowoltaicznej

Rys. 1. Gtowica mikroskopu bliskich oddziatywan do badan
nanowtokien

wigzka jondw do osadzania nanowtdkien uktadow

I Rys. 2. Skaningowy mikroskop elektronowy ze zogniskowana
pozyskiwania energii

lub poprzez pozyskiwanie energii pochodzacej z gradien-
tow temperatury i odksztatcer mechanicznych. W celach
praktycznych nanoprzewody sg wytwarzane w uktadach
o wymiarach do kilku metrow kwadratowych. Kluczowe
znaczenie dla zrozumienia wykonalnosci ekonomicznej
ma zrozumienie odpowiednich obliczer kosztéw i korzy-
$ci zwigzanych z konwersja energii, w tym takiego za-
gadnienia, jak wtasciwosci poszczegdlnych nanoprzewo-
dow odnoszg sie do ogdlnej wydajnosci urzadzenia.

W zrealizowanym w latach 2010-2013 projekcie
EMRP ENGO2 [4] nie udato sie ustali¢ iloéciowego po-
wiazania dla elektromechanicznych odbiornikow energii,
poniewaz dostepne wowczas metody pomiarowe nie
byty wystarczajaco doktadne. Metody zapewniania kon-
troli jakosci w produkcji na wiekszg skale sg rowniez
uznawane za niewystarczajace dla tego zadania.

25

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 25, nr 2/2020



W ramach projektu EMPIR 19ENGO5 NanoWires
opracowane zostang nowe metody pomiarowe, ktore
pozwola lepiej zrozumiec dziatanie urzadzen do pozyski-
wania energii opartych na pionowych nanoprzewodach,
w tym w ogniwach stonecznych. Opracowane zostang
rowniez metody i modele wspierajace produkcje urza-
dzen opartych na nanoprzewodach. Ponadto zostana
opracowane nowe materiaty odniesienia, wzorce i uni-
katowe technologie pomiarowe, a takze okreslona zo-
stanie niepewnos¢ pomiarowa dla stezenia domieszki
i pomiarow przewodnictwa cieplnego.

Gtowny Urzad Miar, we wspotpracy z Katedrg
Nanometrologii Wydziatu Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej, przeprowadzi ba-
dania dotyczace metrologii pojedynczych nanowtdkien
stuzacych do pozyskiwania energii. Pomiary takie beda
prowadzone metodami mikroskopii bliskich oddziatywan,
co pozwoli na obserwacje napiec i tadunkow wytwarza-
nych oraz wtasciwosci termicznych w nanostrukturze
w skali utamkow nanometra. Zespoty te bedg osadzaty
nanowtdékna na specjalizowanych podtozach wykony-
wanych w technologii MEMS. Proces osadzania nano-
wtokien bedzie prowadzony ze wsparciem technologii
skaningowej mikroskopii elektronowej i zogniskowanej
wigzki jondw skojarzonych z technikami nanorobotycz-
nymi. W ten sposéb mozliwy bedzie pomiar wtasciwosci
wskazanych nanowtdkien w zdefiniowanych miejscach.

Oczekuje sie, ze technologie i metody opracowane
w ramach projektu NanoWires wskazg nowe sposoby
poprawy wydajnosci i jakosci urzadzen do pozyskiwania
energii z nanoprzewodow i istotnie przyczynia sie do
wsparcia przemystu energii odnawialnej w Europie.

| Janusz D. Fidelus

Pracuje w Gtéwnym Urzedzie Miar w Pracowni Sity i Twardosci,
przedstawiciel GUM w KT 314 PKN ds. Nanotechnologii.

Stopien doktora nauk technicznych w dziedzinie inzynierii materiatowej
uzyskat na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Wiedze

i doswiadczenie w zakresie wytwarzania i charakteryzacji materiatéw

i nanomateriatéw funkcjonalnych do zastosowan w technice i medycynie
zdobywat podczas zagranicznych stypendiow naukowych (Instytut
Naukowy Weizmanna, ETH Ztrich) oraz w krajowych instytutach
badawczych (IWC PAN, IF PAN) i firmach z prywatnym kapitatem
(InPhaTech, PCFS), tworca i wspottwérca kilku patentéw i technologii
wytwarzania innowacyjnych materiatéw oraz autor i wspétautor ok. 50
publikacji w miedzynarodowych i krajowych czasopismach naukowych
(HI=10).
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Kierownik Katedry Nanometrologii Wydziatu Elektroniki Mikrosystemdw
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej, ktora jako jedyna w Polsce zajmuje
sie kompleksowa metrologia (rozumiana w znaczeniu badan ilosciowych)
mikro- i nanostruktur realizowang metodami i technikami mikroskopowymi,
dyfrakcyjnymi, elektrycznymi i optycznymi. Stypendysta DAAD, Fundaciji
na Rzecz Nauki Polskiej, Komisji Fulbrighta. Pracowat w laboratoriach
badawczo rozwojowych koncernu SIEMENS. Od 2015 r. profesor
zwyczajny PWr czynnie zaangazowany w prace dydaktyczne i naukowo
badawcze, cztonek paneli eksperckich w programach Komisji Europejskiej,
autor i wspotautor ponad 40 projektéw badawczych oraz

ok. 200 prac w miedzynarodowych i krajowych czasopismach naukowych
(HI=25).
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Efekty udziatu GUM w projekcie EMPIR 16RPT02
ALCOREF: rozszerzenie oferty o nowe certyfikowane
materiaty odniesienia — wodne wzorce etanolu

Results of GUM participation in EMPIR 16RPT0O2 ALCOREF project: GUM offer
extended by new certified reference materials - ethanol aqueous solutions

Piotr Janko, Ewa Malejczyk, Michat Nawotka
Gtéwny Urzad Miar

Analizatory wydechu, przyrzady do pomiaru stezenia masowego alkoholu (etanolu) w powietrzu wydychanym,
sg wzorcowane w Polsce za pomoca wilgotnych wzorcéw gazowych wytwarzanych in situ w symulatorze wy-
dechu z wodnych roztworéw wzorcowych etanolu. Do wyznaczenia stezenia etanolu w wytworzonym wzor-
cu gazowym niezbedna jest znajomos$¢ wartosci utamka masowego etanolu w roztworze. Opisano przezna-
czone do stosowania w symulatorach wydechu do wzorcowania i badania analizatoréw wydechu nowe
materiaty odniesienia etanolu w roztworze wodnym, certyfikowane zgodnie z normg PN-ISO/IEC 17034:2017
i przewodnikiem PKN/ISO 35:2017 oraz zapewniajace spojno$¢ pomiarowa wartosci certyfikowane;.

Breath alcohol analyzers are instruments for the determination of alcohol (ethanol) mass concentration in
exhaled air. These instruments are calibrated in Poland using wet gas standards produced in situ from aqueo-
us standard solutions in breath simulators. The value of the mass fraction of ethanol in solution is necessary
to determine the concentration of ethanol in the produced gas standard. New reference materials of ethanol
in an aqueous solution intended for use in breath simulators for calibration and testing of breath alcohol analy-
zers were described. They were certified following standard ISO 17034:2015 and Guide ISO 35:2017 ensuring

traceability of certified values.

Stowa kluczowe: certyfikowane materiaty odniesienia, wodne wzorce etanolowe, analizatory wydechu,

projekt EMPIR

Keywords: certified reference materials, breath alcohol analyzers, aqueous ethanol standards, EMPIR project

Wprowadzenie

Analizatory wydechu, czyli przyrzady do pomiaru ste-
zenia masowego alkoholu w wydychanym powietrzu, sg
uzywane do kontroli trzeZzwosci przez policje i inne stuz-
by majace zapewnic przestrzeganie prawa. W powszech-
nym obiegu funkcjonuja pod nazwa ,alkomaty”. Mimo
tendencji spadkowej, wcigz w wielu wypadkach drogo-
wych uczestnicza uzytkownicy drog bedacy pod dziata-
niem alkoholu (w 2019 roku 9 % ogdtu wypadkow, w tym
jako sprawcy 6,9 % ogétu) [1]. Aby zapewnic¢ skuteczne
egzekwowanie prawa, konieczne jest stosowanie urza-
dzen zapewniajacych miarodajne wyniki pomiaréw ste-
zenia alkoholu w wydychanym powietrzu. Ze wzgledu
na konsekwencje zwigzane z wynikiem pomiaru wazne
jest zapewnienie ich odpowiedniej doktadnosci. W Polsce
analizatory wydechu sg wzorcowane z uzyciem wilgot-
nych wzorcow gazowych, wytwarzanych in situ w symu-
latorach wydechu, w oparciu o prawo Henry'ego [2, 3].

Z prawa tego wynika, ze w warunkach réwnowagi przy
statej temperaturze ¢ stezenia w fazie gazowej i ciektej
pozostaja w statej relacji. Zgodnie z zaleceniem
Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej (OIML)
R126 [4], jako zaleznosc¢ wigzaca stezenia etanolu w fazie
wodnej yiw fazie gazowej f przyjmuje sie tzw. rownanie
Dubowskiego:

=0,04145y, %0038 (1)
t yt

Po przeksztatceniach mozna otrzymac réwnanie:

12 6
B = 0,04145{A1w+ D At +wd B, (t-20)"
k=2 k=1

(2)
1

S
+ [Z Cj,k Wk+1 (t _ 20)] }:| e0,06583t

Jj=lk=1
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w ktorym stezenie w wytworzonym wzorcu gazowym
jest funkcja dwdch zmiennych niezaleznych: temperatury
generowania gazu t oraz utamka masowego etanolu
w roztworze w. Stad wniosek, ze do wyznaczenia steze-
nia f w wilgotnym wzorcu gazowym musi by¢ znany
utamek masowy etanolu w roztworze. Czyli, do wytwo-
rzenia wzorca gazowego konieczne sa wodne roztwory
wzorcowe etanolu o znanej wartosci utamka masowego
etanolu obarczonej jak najmniejsza niepewnoscia. Aby
wyjs¢ naprzeciw tej potrzebie podjeto dziatania w celu
rozszerzenia swojej oferty. Wytwarzanie certyfikowa-
nych materiatéw odniesienia etanolu w wodzie do wzor-
cowania analizatorow wydechu zostato zapisane jako
jedno z zadan w strategii Gtéwnego Urzedu Miar.
Realizacja tego zadania nastapi¢ miata w wyniku uczest-
nictwa GUM w projekcie ALCOREF w ramach
Europejskiego Programu na Rzecz Innowacji i Badan
w Dziedzinie Metrologii (EMPIR).

Projekt EMPIR 16RPTO2 ALCOREF

Program EMPIR [5] jest programem badawczym w ra-
mach Programu Ramowego Unii Europejskiej na rzecz
Badan i Rozwoju ,HORYZONT 2020”. Program EMPIR,
zarzadzany przez EURAMET (Europejskie Stowarzyszenie
Krajowych Instytucji Metrologicznych), jest przewidziany
na 10 lat (2014-2023). Budzet programu to 600 mIn
EUR, w potowie finansowany przez panstwa cztonkow-
skie i w potowie przez Komisje Europejska z zastosowa-
niem Art. 185 Traktatu. Program jest skierowany przede
wszystkim do krajowych instytucji metrologicznych
(NMI) i instytutow desygnowanych (D), cho¢ mozliwy
jest tez udziat innych instytucji naukowych. Gtowne cele
programu to wsparcie europejskiego systemu badan
i rozwoju, wdrozenie nowoczesnych rozwigzan pomia-
rowych i technologicznych, co ma zapewni¢ UE konku-
rencyjnosc w skali globalnej, zdrowie obywateli, trwaty
i zrbwnowazony rozwdj. Program EMPIR obejmuje szereg
grup tematow, w ramach ktorych realizowane sg wspoélne
projekty (JRP): przemyst, srodowisko, zdrowie, energia,
metrologia podstawowa, normalizacja, potencjat badaw-
czy, wzmocnienie efektow zakonczonych projektow.
Projekty realizowane w ramach modutu budowania po-
tencjatu badawczego (RPT) maja dac¢ podstawy: spojne-
go, efektywnego, trwatego i zintegrowanego rozwoju
europejskiego potencjatu metrologicznego i zbudowanie
mozliwosci badawczych w stabiej rozwinietych NMl i DI.

Projekt 16RPTO2 ALCOREF zostat zgtoszony w ra-
mach modutu budowy potencjatu badawczego wezwania
z 2016 roku, a jego realizacja rozpoczeta sie 1 wrzesnia
2017 roku. Projekt przewidziany byt na 3 lata, tj. do 31
sierpnia 2020 roku, ale na skutek komplikacji wywota-
nych pandemig COVID-19 zostat przedtuzony
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0 6 miesiecy, tj. do 28 lutego 2021 roku. Ogdlnym celem
projektu jest umozliwienie krajowym instytucjom me-
trologicznym lub instytutom desygnowanym zdobycia
wiedzy potrzebnej do budowy ich potencjatu badawcze-
go w zakresie wytwarzania i wprowadzenia do swojej
oferty nowych certyfikowanych materiatow odniesienia

(CRM). Sg nimi wodne roztwory etanolu do wzorcowania

analizatoréw wydechu za pomoca wilgotnych wzorcow

gazowych etanolu. Podstawa do formutowania wymagan

dla tych CRM jest zalecenie OIML R126-2012 [4].

W efekcie powsta¢ ma nowa regionalna infrastruktura

metrologiczna dotyczaca CRM do celdw kontroli pozio-

mu alkoholu w powietrzu wydychanym.

Do realizacji projektu powotano konsorcjum, w kto-
rego sktad wchodzito 11 podmiotéw z 10 krajow, w tym
8 NMI/Dl:

1. Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
(BAM) - Niemcy; DI w dziedzinie metrologii chemicz-
nej (koordynator projektu - Dr Rosemarie Philipp),

2. Institutul National De Metrologie (INM-RO)
- Rumunia,

3. Centro Espafol de Metrologia (CEM) - Hiszpania,

4. Gtowny Urzad Miar (GUM) - Polska,

5. Institut za mjeriteljstvo Bosne i Hercegovine (IMBiH)
- Bosnia i Hercegowina,

6. Laboratoire National de métrologie et d'Essais (LNE)
- Francja,

7. Ouvpekuunja 3a Mepe 1 gparougeHe meTtane (DMDM)
- Serbia,

8. Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) - Turcja,

9. Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy ir tech-
nologijos moksly centras (FTMC) - Litwa,

10.Independent Authority for Public Revenue (IAPR)

- Grecja,

11. Uniwersytet Warszawski (UW) - Polska.

Projekt podzielony zostat na 5 pakietéw roboczych
(WP), w ktoérych aktywnie uczestniczyt takze GUM,
w tym trzy techniczne.

Celem pakietu WP1 byto osiggniecie zdolnosci do
wytwarzania metoda grawimetryczng CRM - wodnych
roztwordw etanolu, zgodnie z norma [6] i przewodnikami
ISO serii 30 [7-9], zapewniajac spojnos¢ pomiarowa war-
tosci certyfikowanych wielkosci. Pakiet obejmowat takze
opracowanie metod wyznaczania czystosci etanolu -
wielkosci, ktorej niepewnos¢ ma dominujacy udziat w bu-
dzecie niepewnosci procesu przygotowania CRM.

Pakiet WP2 obejmuje studium wykonalnosci certy-
fikowania wytworzonych roztworéw wodnych etanolu
jako CRM, czyli wdrozenie metody analitycznej do ozna-
czania etanolu w wodnym roztworze i zastosowanie jej
do badania jednorodnosci oraz stabilnosci dtugo
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i krotkoterminowej. Efektem WP2 sg opracowane pro-
cedury wytwarzania i certyfikacji RM (w GUM opraco-
wano dwie instrukcje postepowania [10 i 11]) oraz ozna-
czania etanolu (w GUM opracowano dwie instrukcje
wzorcowania [12 i 13]).

W ramach pakietu WP3 odbyty sie trzy porownania
miedzylaboratoryjne, w celu potwierdzenia kompetenc;ji
uczestnikow projektu w zakresie oceny czystosci etanolu
oraz wytwarzania i certyfikowania CRM. Pierwsze z nich
byto tylko wewnetrznym poréwnaniem w ramach pro-
jektu, a dwa nastepne zorganizowano w ramach TC-MC
EURAMET jako oficjalnie zatwierdzone przez CCQM
OAWG. Poréwnania EURAMET.QM-513: Comparison of
value assigned forensic alcohol in water reference materials
oraz EURAMET.QM-S14: Measurement capabilities for
the quantification of ethanol in water zostaty zarejestro-
wane w bazie poréwnan kluczowych (KCDB BIPM). Na
podstawie otrzymanych wynikow mozliwe jest staranie
sie 0 uzyskanie wpisow CMC w KCDB BIPM dotyczacych
wytwarzania CRM i oznaczania etanolu w roztworach
wodnych.

Pakiet WP4 dotyczy oddziatywania projektu, czyli
obejmuje transfer wiedzy i rozpowszechnianie informacji
o projekcie i jego wynikach oraz szkolenia dla uczestni-
kéw projektu w zakresie wytwarzania CRM i metod ozna-
czania etanolu. W ramach tego pakietu zostaty

przedstawione przez pracownikow GUM referaty i pla-
katy na konferencjach [15-19] i na spotkaniu podkomitetu
TC17/SC7 OIML [20] oraz publikacja [21].

W ramach pakietu WP5 |, Zarzadzanie projektem” od-
byto sie szereg spotkan partnerdow projektu oraz dostar-
czono dokumenty wymagane przez EURAMET: spra-
wozdania techniczne i finansowe.

Rezultaty projektu uzyskane przez GUM

Materiaty odniesienia (RM) sg jednym z rodzajow
wzorcow pomiarowych i sg waznym elementem walidacji
metod, zapewnienia spdjnosci pomiarowej i waznosci
wynikéw w pomiarach chemicznych. Zgodnie z definicja
RM to materiat dostatecznie jednorodny i stabilny, jezeli
chodzi o okreslone wtasciwosci, ktéry przyjeto jako odpo-
wiedni do zamierzonego jego wykorzystania w procesie po-
miarowym. Certyfikowany materiat odniesienia CRM to
RM o jednej lub wielu okreslonych wtasciwosciach scharak-
teryzowanych przez metrologicznie poprawng procedure,
ktoremu towarzyszy certyfikat podajqcy wartosc okreslonej
wiasciwosci, zwigzang z nig niepewnosc oraz stwierdzenie
0 spojnosci pomiarowej [6). W dalszej tresci artykutu
przedstawiono wyniki uzasadniajace, ze wytwarzane
CRM etanolu, spetniajg wymagania powyzszej definicji
CRM oraz normy [6] i przewodnikow [7-9].

I Rys. 1. Uczestnicy projektu ALCOREF na spotkaniu w potowie trwania projektu, w czerwcu 2019 roku, w Belgradzie

(organizator DMDM)
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Wytwarzanie materiatéw odniesienia

Wytwarzane s3 certyfikowane materiaty odniesienia
(CRM) - wodne roztwory etanolu przeznaczone do sto-
sowania w symulatorach wydechu do wzorcowania i ba-
dania analizatoréw wydechu. Dla zapewnienia definicyj-
nego wymogu, aby RM byt odpowiedni do zamierzonego
jego wykorzystania w procesie pomiarowym, poziomy za-
wartoéci etanolu w roztworach RM ustalono zgodnie
z wymaganiami Zalecenia OIML R126 [4]. Przedstawia
jetab. 1. Trzy ,najwazniejsze” poziomy wyrdzniono w ta-
beli pogrubionym drukiem. Pierwsze dwa odpowiadaja
ustawowym poziomom definiujgcym stan po uzyciu al-
koholu i stan nietrzezwosci [22], a trzeci to podstawowe
stezenie wymagane przez Zalecenie [4] w badaniach do
zatwierdzenia typu. Zalecenie [4] stanowito takze pod-
stawe do wyznaczenia docelowych niepewnosci rozsze-
rzonych U, (rozumianych jako maksymalne dopuszczal-
ne) certyfikowanej wartoéci utamka masowego etanolu.
Zastosowano przy tym popularng regute 1/3, przyjmujac
niepewnosci docelowe U, jako 1/9 najwiekszych btedow
dopuszczalnych (MPE) okreélonych w Zaleceniu [4].
Wyznaczone w ten sposob U, zostaty zastosowane do
okreslenia kryteriow akceptacji wynikéw uzyskanych
w badaniach certyfikacyjnych. CRM sg wytwarzane jako
powtarzalne partie (p. 6.15 w [?]) zgodnie ze $cisle okre-
$long procedura. Produkcja CRM jest realizowana w ma-
tych partiach (p. 7.4.1.3 w [9]) po wptynieciu zamdwienia
ze strony klienta.

Rys. 2. Stanowisko do grawimetycznego wytwarzania RM
i widok naczynia do wazenia etanolu

Tab. 1. Wykaz wytwarzanych wodnych roztworow wzorcowych etanolu (CRM)

Utamek Odpowiadajace stezenie Docelowa
Nr masowy masowe etanolu w W|Igot£1ym wzgledna niepewnosé ‘ Dos:’elowa
etanolu wzorcu gazowym w 34 °C rozszZerzona niepewnos¢ rozszerzona
GUM | w roztworze (z réwnania Dubowskiego) (g/kg)
%
(g/ke) (mg/) %)
121 0,129 4 0,050 4,40 58 x 107
12.2 0,258 8 0,100 2,20 5,8 x 1073
12.3 0,647 0 0,250 0,89 5,8x 107
12.4 1,035 2 0,400 0,56 5,8 x 1073
12.5 1,812 0,700 0,56 1,0 x 1072
12.6 2,459 0,950 0,56 1,4 x 1072
12.7 3,884 1,500 0,56 2,2 x 107
12.8 5,051 1,950 0,56 2,8x 107

Procedura wytwarzania materiatéow
odniesienia

Materiaty odniesienia sg wytwarzane z zastosowa-
niem procedury wagowej (grawimetrycznej), polegajacej
na zmieszaniu odwazonych ilosci, tzw. bezwodnego eta-
nolu o wyznaczonej czystoscii wody demineralizowanej
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- gatunku 1 wg [23]. Procedura zostata oparta na sto-
sowanej dotagd w GUM procedurze do wytwarzania roz-
twordw do wzorcowania analizatorow wydechu [14]. Ze
wzgledu na lotnos¢ i higroskopijnos$¢ etanolu jego wa-
zenie odbywa sie w zamknietym naczynku otwieranym
wewnatrz zamknietego pojemnika z woda, dzieki zytce
przymocowanej do korka (rys. 2).
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B Rys. 3. Aplikcja wspomagajaca produkcje CRM (LabView)

B Rys. 4 Uktad dozowania CRM do opakowan jednostkowych

Roztwory przygotowywane sa w 5 L lub 10 L pojem-
nikach HDPE, po czym sa mieszane i pozostawione do
nastepnego dnia.

Aplikacja wspomagajaca wytwarzanie roztworow, na-
pisana w $srodowisku LabView, zostata catkowicie prze-
budowana i rozszerzona o nowe funkcjonalnosci (rys. 3).
Umozliwia ona obecnie réwnolegte wykonywanie wielu
roztwordw i monitorowanie stanu zaawansowania przy-
gotowania kazdego z nich, uwzglednia tez biezace spraw-
dzanie wag, ktorych wyniki sg automatycznie zapisywane
w protokole z wytworzenia wzorca i w karcie kontrolnej
w arkuszu Excel.

Przygotowane roztwory sg konfekcjonowane do opa-
kowan jednostkowych, tj. do butelek z HDPE o pojem-
nosci 1 Llub 0,5 L. Jako rezultat oceny ryzyka wdrozono
dziatanie ograniczajace ryzyko zmian sktadu roztworu
podczas rozlewania do kolejnych butelek. Wprowadzono
konfekcjonowanie z kompensacja strat etanolu do fazy
nadpowierzchniowej i z ciagtym mieszaniem z zastoso-
waniem opracowanego uktadu przedstawionego na
rys. 4. Zamiast Swiezego powietrza z otoczenia wpro-
wadza sie do pojemnika z roztworem RM powietrze
o tym samym stezeniu etanolu. Wykorzystuje sie opisang
wyzej zasade, na jakiej dziataja symulatory wydechu
w oparciu o prawo Henry'ego. Bezprzewodowym przy-
ciskiem jednoczes$nie uruchamiana jest pompa oraz
otwierane sa dwa elektrozawory. Przechodzac przez

W Rys. 5. Butelka z CRM i butelka umieszczona w torebce strunowej
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petniaca role naczynia barbotazowego ptuczke Dreschla
z roztworem o tym samym stezeniu etanolu co dozowa-
ny, powietrze nasycane jest parami alkoholu i wprowa-
dzane do pojemnika z roztworem konfekcjonowanym.
Mieszadto magnetyczne zapewnia ciggte mieszanie roz-
tworu podczas dozowania do butelek [21, 24].

Butelki s zamykane nakretkg z pierscieniem samo-
plombujacym, owijane folig Parafilm, nastepnie umiesz-
czane w zgrzewanej aluminiowej torebce strunowej, aby
uniknac transpiracji przez polietylenowe $cianki podczas
przechowywania (rys. 5).

Wytwarzanie RM, jako powtarzalnych partii zgodnie
ze Scisle okreslong procedurg, pozwala na wykorzystanie
opisanych w dalszej czesci wynikéw z kampanii certyfi-
kacyjnej (certification campaign) do kolejno wytwarza-
nych partii. Aby to jednak byto mozliwe, wymagana jest
stata kontrola stabilnoéci procesu produkcyjnego [9].
Jednorodnosc oraz wartosc certyfikowana kazdej partii
sa zatem weryfikowane przez pomiar gestosci. Do spraw-
dzenia jednorodnosci pobierane sa dwie probki na po-
czatku i na koncu konfekcjonowania roztworu. Wyniki
pomiaru gestosci obu prébek sg porownywane. Powinno
byc¢ spetnione jedno z dwoch kryteriow: brak statystycz-
nie istotnej roznicy (test dwustronny ¢-Studenta) lub réz-
nica mniejsza niz niepewno$¢ pomiaru. Do sprawdzenia
poprawnosci wartosci certyfikowanej dodatkowo pobie-
rana jest probka wody uzytej do przygotowania roztwo-
ru. Na podstawie réznicy gestosci wody i probki roztwo-
ru, stosujgc miedzynarodowe tablice alkoholometryczne

[25], wyznaczany jest utamek masowy etanolu w, i w,
w kazdej z prébek [13]. Wartosc¢ $rednia powinna by¢
zgodna z wartoscig wynikajacg z wynikodw wazenia wepar
w granicach niepewnosci pomiaru. Kontrola ta zostata
wtaczona do udokumentowanej procedury wytwarzania
RM [10].

Wyznaczanie czystosci etanolu

Jak wspomniano wczesniej, do sporzadzenia roztworu
uzywa sie etanolu o wyznaczonej uprzednio czystosci.
Wyznaczenie czystosci etanolu jest warunkiem

B Rys. 6 Komora rekawicowa (sucha komora) wykonana w GUM

Tab. 2. Przyktad zapisu wynikéw z kontroli produkgji (potwierdzajacych spetnienie wszystkich zatozonych kryteriow)

w, 1,8083 g/kg

Wy 1,8059 g/kg

Aw = |w, - w| 0,0023 g/kg
Kontrola produkgji ! 013

-sprawdzenie Kryteria akceptacji

jednorodnosci Aw=<001g/kg TAK
t i (N2, 0,05) 2,10
1<t (N-2,0,05) TAK
Partia jednorodna? TAK

w=w +w,)/2 1,8071 g/kg

Kontrola produkcji [w - Wohu 00048 g/kg

- sprawdzenie Kryterium akceptacji

poprawnosci W wa] <0.01 g/kg TAK
wartosc certyfikowana poprawna? TAK
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koniecznym do zapewnienia spojnosci pomiarowej war-
tosci certyfikowanej. Realizowane jest to poprzez pomiar
gestosci na gestosciomierzu oscylacyjnym i obliczenie
utamka masowego etanolu z uzyciem miedzynarodo-
wych tablic alkoholometrycznych [25]. Ze wzgledu na
duza higroskopijnos¢ etanolu, otwarcie oryginalnego
opakowania i pobranie probki do naczynka oraz jego
zamkniecie septa i kapslem z uzyciem kapslownicy, od-
bywa sie w zbudowanej w tym celu w GUM komorze
rekawicowej (rys. 6), zapewniajacej kontrolowane wa-
runki suchej atmosfery (RH < 20 %) [26].

Metoda pomiaru gestosci nie jest specyficzna dla eta-
nolu, a priori zaktada, ze jest to mieszanina dwusktadni-
kowa, a inne zanieczyszczenia niz woda sg zaniedbywal-
ne. Z pomocya partnera w projekcie (Centrum Nauk
Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu Warszawskiego)
potwierdzono, ze to podejscie jest uprawnione. Analiza
zanieczyszczen organicznych wykonana w Centrum
Nauk Biologiczno-Chemicznych UW technika chroma-
tografii gazowej sprzezonej ze spektrometria mas po-
twierdzita, ze sa one zaniedbywalne. Skoro jedynym
istotnym zanieczyszczeniem jest woda, to oznaczenie
wody i wyznaczenie czystosci etanolu metoda bilansu
mas jest powszechnie stosowang alternatywa dla pomia-
ru bezposredniego. Poréwnanie wynikow czystosci wy-
znaczonej na podstawie pomiaru gestosci z wynikami
miareczkowania KF wskazuje na niewielki ujemny btad
systematyczny, ktéry jednak nie podwaza przydatnosci
metody do zamierzonego zastosowania. Potwierdzeniem
przydatnosci metody stosowanej przez GUM jest wynik
uzyskany w organizowanym, w ramach projektu
ALCOREF, poréwnaniu miedzylaboratoryjnym. Jako war-
tos¢ przypisang w poréwnaniu wey przejeto srednia (od-
porng), wyznaczong wg algorytmu A normy [27]. Do
oceny rezultatu uzyskanego przez uczestnika zastoso-
wano, wzorem porownan kluczowych BIPM, tzw. stopien
rownowaznosci (DoE). Sktadaja sie nann dwa elementy:
réznica miedzy wynikiem uczestnika i wartoscig odnie-
sienia D, = w, — wg, Oraz niepewnos$c¢ rozszerzona wy-
znaczenia tej roznicy U(D,). Wynik GUM przedstawiono
narys. 7. Poniewaz |D,| < U(D)), to uzyskany przez GUM
wynik nalezy uznac za zadowalajacy [28].

999,8
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W Rys. 7. Wyniki poréwnania wyznaczania czystosci etanolu

Certyfikacja RM

Certyfikowanie RM przeprowadzono zgodnie z wy-
tycznymi przewodnika ISO Guide 35 [9], co przedsta-
wiono w dalszej czesci artykutu.

Charakteryzowanie

Wielkoscig odtwarzang przez RM jest utamek maso-
wy etanolu w roztworze wodnym. Norma [6] i przewod-
nik [9] wymieniajg cztery metody charakteryzowania RM
w jednym laboratorium, czyli 4 sposoby przypisywania
wartosci wielkosci. W przypadku opisywanego RM do
przypisywania wartosci utamka masowego etanolu za-
stosowano sposéb podany w p. 9.3.4.w [9]ip. 7.12.3 )
w [6]. Moze by¢ on traktowany jako szczegdlny przypa-
dek metody polegajacej na zastosowaniu procedury po-
miarowej odniesienia [30], ktorg w tym wypadku jest
procedura grawimetryczna. Przypisanie wartosci wy,,
nastepuje na podstawie mas obu uzytych sktadnikdw,
z uwzglednieniem korekcji wptywu sity wyporu powie-
trza na wskazania wag oraz czystosci uzytego etanolu,
zgodnie ze wzorem:

-1 |
(! —mg°)(1 —p")

Pw

Wehar = We 1+ 4fcv

gdzie:

pr pe pw — gestosci powietrza, etanolu i wody w warun-
kach wazenia (g/1),

m', - wyniki wazenia naczynka z etanolem i pustego na-
czynka (g),

m', — wyniki wazenia pojemnika z woda i pustego po-
jemnika (g),

f..— poprawka uwzgledniajaca wynikajace z prawa
Henry'ego straty etanolu do fazy nadpowierzchniowej
w pojemniku i w butelce.

Wzgledna niepewnosc¢ standardowa pochodzaca
z charakteryzowania, wyznaczona jak w [14] wynosi
0,056 %. Gtowny udziat w niepewnosci ma sktadowa
zZwigzana z czystoscig etanolu i jej zmianami podczas
wazenia.

Wstepne potwierdzenie kompetencji GUM do wy-
twarzania materiatéw odniesienia i przypisywania war-
tosci w,,, Wraz z jej niepewnoscia standardowa ztozona
u (w,,,) Uzyskano z pomoca partnera w projekcie: BAM.
W tym celu przygotowane w GUM roztwory zostaty
przestane do BAM do analizy technikg chromatografii
gazowej z detekcja ptomieniowo jonizacyjng (GC-FID).
Wyniki potwierdzajgce bardzo dobrg zgodnos¢ przesta-
wia tab. 3.
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Tab. 3. Wyniki pomiaréw w BAM roztworow przygotowanych w GUM

BAM GC-FID
GUM Odzysk
Identyfikacja wartosc¢ przypisana Wynik Niepewnos¢ Yy
rozszerzona (%)
(g/kg) (g/kg)
(g/kg)
0.70.2018.07.06APJ 1,811 9 1,812 0 0,009 1 100,0
0.40.2018.07.19APJ 1,035 2 1,033 6 0,005 2 99,8
0.25.2018.07.06AP) 0,646 96 0,647 9 0,003 2 100,1

Ostatecznym potwierdzeniem kompetencji w tym za-
kresie jest wynik uzyskany w poréwnaniu miedzylabo-
ratoryjnym EURAMET.QM-S13. Wyniki poréwnania [31]
opracowano z zastosowaniem analizy statystycznej
z wykorzystaniem podejscia czestosciowego [32] oraz
bayesowskiego [33]. Na rys. 8 przedstawiono wyniki
analizy wg podejscia czestosciowego, analogicznie do
przedstawienia wynikow w poréwnaniu CCQM K-79
[341.

2
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0,11 0,44

3 I —
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I Rys. 8. Wyniki poréwnania EURAMET.QM-S13
(analiza czestosciowa)

Ocena jednorodnosci

Przewodnik [9] daje wskazdwki, kiedy badanie jedno-
rodnosci jest istotne, a kiedy nie, kazda wyprodukowana
partia musi by¢ badana. Wodne roztwory wzorcowe
etanolu sg podane w p. 7.3 jako przyktad sytuacji, gdy
nie jest to konieczne.

Przeprowadzono ocene jednorodnosci miedzy opa-
kowaniami jednostkowymi (butelkami), do ktorych jest
konfekcjonowany sporzadzony roztwaér. Ze wzgledu na
przewidziane zastosowanie i sposéb uzycia RM (tj. zu-
zycie catej objetodci RM zaraz po otwarciu butelki) oraz
ze wzgledu na charakter wodnego roztworu etanolu
i zawarcie w dokumentacji CRM, w instrukcji postepo-
wania z RM, wymogu starannego wymieszania przed
otwarciem butelki, nie wykonano badania jednorodnosci
wewnatrz opakowania i nie byto tez celowe wyznaczenie
najmniejszej reprezentatywnej porcji RM.

34

Przygotowano partie roztwordw po 10 butelek o po-
jemnosci 1L, o nastepujacych zawartosciach etanolu:
0,129 g/kg, 0,259 g/kg, 0,670g/kg, 1,035g/kg
i 5,051 g/kg, obejmujacych caty zakres planowanych RM
(w tym 3 najwazniejsze wspomniane na poczatku). Butelki
zostaty ponumerowane zgodnie z kolejnoscia ich napet-
niania. Strategia pobierania probek do badania jednorod-
nosci (p. 74.1, p. 7.4.3 w [9]) polegata na uzyciu do ba-
dania wszystkich 10 butelek wytworzonego roztworu
(tj. 100 % partii). Wymagania dla metody pomiarowej, co
do odchylenia standardowego powtarzalnosci s,, okre-
$lone sg rownaniem (p. 7.5.1 w [9]):

Sy Mg (4)
n 3

al

gdzie n,, to liczba powtodrzen pomiaru.

Do oznaczania etanolu w roztworze zastosowano
metode polegajaca na wytworzeniu wilgotnego wzorca
gazowego z badanego roztworu na stanowisku GUM do
wzorcowania analizatorow wydechu [3, 26] i pomiarze
stezenia etanolu w wytworzonym gazie jednym z dwaoch
dowodowych analizatoréw wydechu: Intox Il EC/IR
(Intoximeters Inc.) oraz Alcotest 9510 (Draeger) (rys. 9).
Do wszystkich pomiaréw dla danego poziomu zawartosci
etanolu stosowano ten sam kanat (tor) pomiarowy sta-
nowiska, a wymiana roztworu na kolejny nastepowata
po wykonaniu wszystkich 8. powtdrzen pomiaru dla da-
nej butelki. Roztwory analizowano w kolejnosci losowej
butelek (ponumerowanych zgodnie z kolejnoscia ich na-
petniania podczas konfekcjonowania), ale innej niz kolej-
nosc ich napetniania. Schemat sekwencji pomiarowe;j
przedstawia rys. 10.
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Rys. 9. Stanowisko GUM do wytwarzania wilgotnych

wzorcow gazowych etanolu

Przydatnos¢ metody do zamierzonego zastosowania
(tj. badania jednorodnodci i stabilnosci) zostata potwier-
dzona w procesie walidacji. W tab. 4 zestawiono pod-
stawowe parametry metody [12].

jednorodnosci (na rysunku numery na butelkach oznaczaja

I Rys. 10. Schemat sekwencji pomiaréw do oceny

kolejnos$¢ pomiardw, a nie kolejnos¢ napetniania)

Potwierdzono poprawnosc wynikéw uzyskanych za-
réwno metoda zastosowana do badan certyfikacyjnych,
jak i wczesdniej wspomniana metoda przeznaczong do
kontroli produkcji, analizujgc CRM wyprodukowane przez
BAM. Wyniki zestawiono w tab. 5 i 6.

Tab. 4. Charakterystyka metody oznaczania etanolu

Parametr Wartos¢ wymagana Wartos¢ z walidacji Spetnienie wymagan
LOD < 0,01 g/kg 0,005 g/kg Tak
LOQ < 0,05 g/kg 0,02 g/kg Tak
Powtarzalnosc (s) SO?Q%Sg%kgfj%'gfofgfg‘e 02 - 0.25) % Tak
Poprawno$c (odzysk) (99 - 101) % (99,5 -101) % Tak
Niepewnos¢ pomiaru <1% 0,50 % Tak

Tab. 5. Potwierdzenie poprawnosci wynikéw (metoda z zastosowaniem analizatora wydechu) [12]

CRM BAM Wyniki pomiaréw GUM
Wyznaczone
Stezenie masowe Utamek | Niepewnos¢ n\i/gzi\l/\%ig?é stezenie Odzvek
w 20 °C masowy | rozszerzona P masowe Y Uzyty analizator
ID rozszerzona d
w 20 °C wydechu
g/l g/kg g/kg % g/l %

K-003 | 0,610 0 + 0,000 6 0,611 1 0,002 5 0,40 0,610 0 100,0
Intox I EC/IR

K-001 1,029 3+ 0,001 0 1,031 1 0,0050 0,49 1,029 O 100,0
K-006 1,8200 + 0,001 8 1,8317 0,009 4 0,51 1,827 8 100,4 Alcotest 9510
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Tab. 6. Potwierdzenie poprawnosci wynikéw (metoda pomiaru gestosci) [13]

CRM BAM Wyniki pomiarow GUM
Wyznaczone
Stezenie masowe Utamek Niepewnosé \'Nzglednaj , stezenie
o niepewnosc Odzysk
D w 20 °C masowy rozszerzona rozszerzona masowe
w 20 °C
g/l g/kg % g/l %
K-003 | 0,610 0+ 0,000 6 0,611 7 1,6 0,610 5 100,1
K-001 | 1,0293+0,0010 1,026 4 1,0 1,024 3 99,5
K-006 | 1,8200+0,0018 1,820 4 0,6 1,816 4 99,8

Zdolnosci pomiarowe w zakresie oznaczania etanolu
w roztworze wodnym potwierdzono wynikiem uzyska-
nym w poréwnaniu miedzylaboratoryjnym, organizowa-
nym w ramach projektu jako oficjalne poréwnanie
EURAMET.QM-S14. Wstepne rezultaty porownania

przedstawiono na rys. 11 [35].
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0,61 g/kg b) poziom 1,82 g/kg. GUM1 - metoda wg [12],

I Rys. 11. Wyniki poréwnania EURAMET.QM-S14. a) poziom
GUM2 - metoda wg [13]
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Przy opracowaniu wynikow pomiaru zastosowano

procedure opisang ponizej.

a)

Obliczono wartosci wzgledne, dzielac wskazanie ana-
lizatora przez stezenie we wzorcu gazowym:

I .
- (5)
gdzie: Pii
I,; - wskazania analizatora dla pomiaru j (j = 1...n)
w butelce i (gdzie i = 1...m, i oznacza kolejnosc, w ja-
kiej analizowane sa butelki, a nie kolejnos¢ napetniania
butelek),
B, - stezenie masowe etanolu w wytworzonym wil-
gotnym gazie, obliczone z rdwnania Dubowskiego.
Obliczono wartosci znormalizowane, dzielgc wartosci
wzgledne przez wartosc srednia:

_ Yijrel -M
yi,jnorm - m n (6)
thl ijlyiquel

Obliczono wartos¢ srednia dla kazdej butelki:

yi,jrcl =

- _ yi,jnorm n

iz (7)
) j=1Vig

Wykonano test Grubbsa w celu wykrycia pojedynczej
wartosci odstajacej y, dla poziomu istotnosci a = 0,05.
Jezeli wykryta warto$¢ odstajgca znajduje wyjasnie-
nie wynikajgce z przebiegu pomiardw, wynik odrzuca
sie.
Sprawdzono, czy nie ma trendu wynikajacego z ko-
lejnosci wykonania pomiarow, czyli obliczono wspdt-
czynniki kierunkowe prostej (linii trendu) stosujac
analize regresiji:

y=b-i+ta (8)

a nastepnie stosujgc dwustronny test t-Studenta
zweryfikowano hipoteze o braku trendu: Hy: b =0,
wobec hipotezy alternatywnej H;: b # O (b - nachyle-
nie prostej). W przypadku odrzucenia H, dokonano
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korekcji trendu pomiarowego. Skorygowane wartosci

7', obliczono na podstawie wzoru: 5, = |max M eneen — M within 0 1)
g =2itd @) 1y
"obei
. ) . gdzie:
i po korekgji dryfu przyrzadowego ponownie wyko- M,,,.., - miedzygrupowy $redni kwadrat odchylen

nano test Grubbsa w celu wykrycia pojedynczej war-
tosci odstajacej y'.dla poziomu istotnosci a = 0,05.
Sprawdzono, czy nie ma trendu wynikajacego z ko-
lejnosci napetniania butelek, czyli obliczono wspot-
czynniki kierunkowe prostej (linii trendu) stosujac
analize regresji:

y=b-k+a (10)

gdzie: k oznacza numery butelek zgodnie z kolejno-
$cig ich napetniania, a nastepnie stosujac dwustronny
test r-Studenta zweryfikowano hipoteze o braku tren-
du: Hy,:b=0, wobec hipotezy alternatywnej
Hy: b # O (b - nachylenie prostej).

Stosujac jednoczynnikowaq analize wariancji (ANOVA)
obliczono sktadowa odchylenia standardowego, zwia-
zang ze zroznicowaniem wynikow miedzy butelkami
Sy Z80dNie 7 p. 7.7.3, rownanie (3) w [9]:

(zmiennos¢ miedzy butelkami),
M, — Wewnatrzgrupowy sredni kwadrat odchylen
(powtarzalnoéc),

n, — liczba powtdrzen obliczona, zgodnie z p. B.1,

réwnanie (B.4) w [9]:

g S > n—L (12)

gdzie:

a - liczba butelek, n, - liczba powtdrzen dla butelki
i. Wyznaczono wartosc statystyki F oraz wartosc
krytyczna F,, i stosujac test F sprawdzono,

rit

Tab. 7. Wyniki oceny jednorodnosci

U;fa”:]g'fur?gaffgv)w 01294 ‘ 0,258°8 06470 ‘ 1,035 2 5,050 6
Zastosowany analizator Intox Il EC/IR Alcotest 9510
Wartosci odstajgce 0 | 0 | 1 | 0 0
Trend pomiarowy
wykryto Tak Nie
i skorygowano
Mietween 0,000 000 1808 | 0,000 000415 6 | 0,000 002 087 | 0,000006 728 | 0,000 174 59
Mithin 0,000 000301 7 | 0,0000004510 | 0,000001 585 | 0,000003851 | 0,000079 58
swy (g8/kg) 0 0 0,000 24 0,000 57 0,003 4
u', (g/kg) 0,000 080 0,000 091 0,000 18 0,000 27 0,001 3
s: (g/kg) 0,000 55 0.000 67 0,001 3 0,002 0 0,008 9
s./\Iny (g/kg) 0,000 19 0,000 23 0,000 43 0,000 66 0,003 2
1/3 uug (g/kg) 0,000 96 0,000 96 0,000 96 0,000 96 0,004 7
Kryterium dla s, (4) spetnione spefnione
F 0,60 0,92 1,32 1,75 2,19
Fiyt 2,017 2,002 2,072 2,002 2,017
Kryterium F < Fiy spetnione spetnione spetnione spefnione nie spetnione
Uy = MAX (Sev, U'wp) (%) 0,062 0,035 0,037 0,055 0,068
U= Max (sub, ') (8/kg) 0,000 080 0,000 091 0,000 24 0,000 57 0,003 4
1/3 uye (g/kg) 0,000 96 0,000 96 0,000 96 0,000 96 0,004 7
Kr(;/l;[fglir%d;i;bb spetnione spetnione spetnione spetnione spetnione
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v, wzgledne , znormalizowane

y, wzgledne, znormalizowane

czy spetniony jest warunek F < F,, na poziomie uf-
nosci 95 %, w celu oceny, czy niejednorodnosc¢ nie
jestistotna statystycznie. Obliczono odchylenie stan-

dardowe powtarzalnosci s, zgodnie z p. C.1, réwnanie

(C.3) w [9]:
Sy = V Mwithin (13)

i sprawdzono, czy spetniony jest warunek réwnania
(4). Obliczono w alternatywny sposob, przewidziany
dla metod o niewystarczajacej precyzji, sktadowa
niepewnosci w postaci (p. 7.8 i p. C.2, rownanie (C.6)

w [9]):
u;b — Mwithin 4 i (14)
V' 7 vy

gdzie v,, 0znacza liczbe stopni swobody.

Jako oszacowanie niepewnosci standardowej, wyni-
kajacej z niejednorodnosci u,,,, przyjeto wieksza
z wartosci u'y, oraz s, (zgodnie z zaleceniem w p. C.2
w [9]):

Upom = Max(s,, ufy,) (15)

0,2588 g/kg - STS ekspozycja w 45 °C
T

1,010 : :

y = -3E-05x + 1,0004
R?=0,53
1,005
1,000 Qeoceecee.. % ..................... $
0,995
0,990
0 5 10 15 20 25 30 35
x, liczba dni w 45°C
1,0352 g/kg - STS ekspozycja w 45 °C
1,010 ; : .
= -8E-06x + 1,0001
R?=0,035
1,005
1,000 4 i ! "
® 1 I
0,995
0,990
0 5 10 15 20 25 30 35

x, liczba dni w 45°C

Wyniki przeprowadzonej w opisany wyzej sposob
oceny jednorodnosci podsumowano w tab. 7.

Nie stwierdzono trendu wynikajacego z kolejnosci
napetniania butelek. Wyniki oceny jednorodnosci po-
twierdzity, Zze nie ma znaczacej niejednorodnosci miedzy
butelkami. Ustalone kryteria dla s, i u,, zostaty spetnione.
Tak wyznaczone wartosci uy, uwzgledniono jako sktado-
we u,,,, W budzecie niepewnosci wartosci certyfikowanej.
Sktadowa niepewnosci zwigzana z niejednorodnoscia
jest wprawdzie mata w porownaniu do niepewnosci do-
celowej u,,, ale jako ze nie jest spetniony warunek
uy, < 1/3 uy,,, nie mozna jej zaniedbac.

char?

Ocena stabilnosci krotkoterminowej

Badanie stabilnosci krotkoterminowej (STS) wykonano
w celu wykrycia niestabilnosci w warunkach transpor-
towania. Test miat na celu wykazanie, ze transport nie
wptywa znaczaco na utamek masowy etanolu w roztwo-
rze i nie jest konieczne uwzglednianie sktadowej niepew-
nosci zwigzanej ze stabilnoscia krotkoterminowa w bu-
dzecie niepewnosci wartosci certyfikowanych ([9]
p. 8.3.4.1. Uwaga). Do badan STS wybrano 4 poziomy
zawartosci etanolu: 0,2588g/kg, 0,6470g/kg,
1,0352 g/kg oraz 5,0506 g/kg, reprezentatywne dla

0,6470 g/kg - STS ekspozycja w 45 °C

1,010 ; ;
g y = -4E-05x + 1,0004
g R2=0,19
S 1,005
N
E
5 1000 Db 1S R, AN
e T ...............
N
Q T
[
T 0995
oo
N
2
= 0,990
0 5 10 15 20 25 30 35
X, liczba dni w 45°C
5,0506 g/kg - STS ekspozycja w 45 °C
o 1,010 ! :
s y = 7E-06x + 1,0001
E R?=0,0106
N 1,005
©
S o b | ]
5 I
S 1,000 I I 2. I
o
c
he)
@ 0,995
[T
N
2
= 0,99

0 5 10 15 20 25
x, liczba dni w 45 °C

B Rys. 12. STS - wzgledna zmiana zawartosci etanolu w zalezno$ci od czasu ekspozycji
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Tab. 8. STS - wyniki analizy regresji

Utamek masowy etanolu 0,258 8 0,647 0 1,0352 5,050 6
(g/ke)
Zastosowany analizator Intox Il EC/IR Alcotest 9510
b (%) -0,002 6 -0,004 2 -0,000 78 0,000 65
sp (%) 0,001 2 0,004 4 0,002 4 0,003 7
|t 2,12 0,96 0,33 0,18
Fryt 2,78 2,78 3,18 3,18
Kryterium | ¢] < tiey spetnione spetnione spetnione spetnione

zakresu planowanych CRM. Roztwory sporzadzono ana-
logicznie jak w przypadku badan do oceny jednorodnosci,
przy czym butelki umieszczono w aluminiowych toreb-
kach strunowych.

Zastosowano izochroniczny plan badania: roztwory
przechowywano w warunkach odniesienia (2 °C do 8 °C
w lodowce), a nastepnie kolejne butelki przenoszono
w warunki ekspozycji (45 °C w cieplarce laboratoryjnej
Binder) na okoto 1, 2, 4 tygodnie, pozostawiajac dwie
z nich w warunkach odniesienia (czas ekspozycji =
0 tygodni). Po ekspozycji w temperaturze 45 °C butelki
z roztworem o danej zawartosci etanolu analizowano
tego samego dnia w jednej serii analiz, co pozwolito wy-
eliminowac¢ wptyw niedostatecznej odtwarzalnosci me-
tody pomiarowej. Podczas eksperymentu przestrzegano
zasady, aby kolejnos¢ wynikajaca z czasu ekspozycji nie
byta zgodna z kolejnoscia napetniania butelek, a kolej-
nos¢ mierzonych butelek byta rézna od kolejnosci na-
petniania butelek i kolejnosci wynikajgcej z czasu
ekspozycji.

Przy opracowaniu wynikow pomiaru zastosowano
nastepujaca procedure.

a) Wykonano obliczenia w sposob opisany przy ocenie

jednorodnosci w p. od a) do f).

b) Sprawdzono, czy nie ma trendu wynikajgcego z czasu
ekspozycji, obliczajac wspodtczynniki kierunkowe pro-
stej (linii trendu) przy uzyciu analizy regres;ji:

y=b-ty+a (16)

gdzie t, oznacza czas ekspozycji wyrazony liczba dni.
Stosujac dwustronny test #-Studenta zweryfikowano
hipoteze o braku trendu: H,: b = O, wobec hipotezy al-
ternatywnej H,: b # O (b - nachylenie prostej).

Brak podstaw do odrzucenia H, stanowito podstawe
do uznania braku wptywu warunkow transportu na

warto$¢ utamka masowego etanolu w roztworze.
Uzyskane wyniki przedstawiono narys. 12 i zestawiono
w tab. 8.

Wyniki testu ¢-Studenta wykazuja, ze nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ze nachylenie b = O.
Zatem przyjeto, ze RM sg stabilne w warunkach trans-
portu. Wyniki oceny STS wykazaty, ze transport nie
wptywa znaczaco na utamek masowy etanolu w roztwo-
rze i nie jest konieczne uwzglednianie sktadowej niepew-
nosci zwigzanej ze stabilnoscia krotkoterminowa w bu-
dzecie niepewnosci wartosci certyfikowanych. Jako
maksymalny czas transportu przyjeto 2 tygodnie.

Ocena stabilnosci dtugoterminowej

Badanie stabilnosci dtugoterminowej (LTS) wykonano
w celu wykrycia niestabilnosci w czasie przechowywania.
Wedtug danych literaturowych roztwory wodne etanolu
sq materiatem stabilnym w czasie [35-39]. Do badan LTS
wybrano te same 4 poziomy zawartosci etanolu co do
badan STS. Roztwory sporzadzono analogicznie i zasto-
sowano takze izochroniczny plan badania. Roztwory
przechowywano w warunkach odniesienia (od 2 °C do
8 °C), a nastepnie przenoszono w warunki ekspozycji
(warunki otoczenia) na okoto 3, 6, 9, 12 miesiecy, pozo-
stawiajgc dwa z nich w warunkach odniesienia (czas eks-
pozycji = 0 miesiecy). Po ekspozycji w temperaturze po-
kojowej butelki z roztworem o danej zawartosci etanolu
analizowano tego samego dnia w jednej serii analiz.
Zasady pomiarow byty analogiczne jak w przypadku oce-
ny STS. Kolejnos¢ wynikajaca z czasu ekspozycji nie byta
zgodna z kolejnoscig napetniania butelek, a kolejnos¢
mierzonych butelek byta rézna od kolejnosci napetniania
butelek i kolejnosci wynikajacej z czasu ekspozycji.
Butelki o czasie ekspozycji 12 miesiecy byty analizowane
bezposrednio po sobie.
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Przy opracowaniu wynikow pomiaru zastosowano
procedure jak ponizej.

a) Sprawdzono, czy wartosci Srednie 3, i 7,, Z pomiarow
roztworow przechowywanych w warunkach odnie-
sienia i w temperaturze pokojowej przez 12 miesiecy
réznig sie istotnie (dwustronny test -Studenta).

b) Wykonano obliczenia w sposdb opisany przy ocenie
STS w p. a).

c) Sprawdzono, czy nie ma trendu wynikajacego z czasu
przechowywania, obliczajgc wspotczynniki kierun-
kowe prostej (linii trendu) stosujac analize regresiji:

y=b-t,+a (17)

gdzie ¢, oznacza czas ekspozycji wyrazony liczba mie-
siecy. Stosujgc dwustronny test ¢-Studenta zweryfi-
kowano hipoteze o braku trendu: H,: b = O, wobec
hipotezy alternatywnej H;: b # O (b - nachylenie
prostej).

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 13 i zesta-
wiono w tab. 9.

Wyniki testu t-Studenta wykazuja, ze nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ze nachylenie b = O.
Wyniki oceny LTS wykazaty, ze nie ma wptywu czasu na
materiat w warunkach przechowywania (temperatura
pokojowa) w ciggu 12 miesiecy.

Sktadowa niepewnosci przypisana do niestabilnosci
w trakcie przechowywania u, ;s zostata obliczona ze

0,2588 g/kg - LTS ekspozycja w tempearaturze pokojowej

o 1010 : :
& y = 9E-05x +0,9994
2 R?=0,11
2 1,005
©
3 ® I
2 1,000 @ e |- g
N
o) <
C
o 0,995
oy
N
3
= 0,990
0 2 4 6 8 10 12
x, liczba miesiecy
o 1,0352 g/kg - LTS ekspozycja w tempearaturze pokojowej
o T -
g y =-2E-05x +1,0001
2 R?=0,046
= 1,005
©
£
2 100 & $ 1
N 1
5 1
C
T 0995
[
N
3
= 0,990
0 2 4 6 8 10 12

X, liczba miesiecy

wzoru (18) (zgodnie z p. 8.7.3, réwnanie (10) w [9]) dla
okresu waznosci certyfikatu ., = 6 miesiecy. Wyznaczone
niepewnosci u, s spetniaja przyjete kryteria. Sktadowa
ta (ug,,) zostata nastepnie uwzgledniona w budzecie nie-

pewnosci wartosci certyfikowane;j.
(18)

Ugiay, =UpTs = Sp *Leert
gdzie s, to odchylenie standardowe wspdtczynnika re-
gresji b obliczone ze wzoru:

(xi —a—b«ti)z

= [nizj i n [n 2 19

gdzie n to liczba butelek.

n

Monitorowanie stabilnosci

Oprocz oceny stabilnosci, dokonanej w ramach kam-
panii certyfikacyjnej, wymagane jest tez jej monitorowa-
nie. Przyjety sposob postepowania przewiduje spraw-
dzenie 1 raz na poét roku, przez poréwnanie aktualnie
wytworzonego CRM z CRM pozostawionym w tym celu
6 miesiecy wczesniej. Oznaczenie etanolu odbywa sie
metoda z uzyciem analizatora wydechu [12]. Do oceny
wyniku stosowane jest kryterium przedstawione w row-
naniu ponizej (zgodnie z p. 8.10.3.2 réwnanie (11) w [9]):

0,6470 g/kg - LTS ekspozycja w tempearaturze pokojowej

1,010 : ‘

OCJ y =8E-07x + 1,00000
g R? = 5E-05
o 1,005
N
©
E o bk !
8 1,000 T 1 T ] I

N
[}
=
°, 0,995
<
o0

N
g

~ 0,990

= 0 2 4 6 8 10 12

x, liczba miesiecy

o 5,0506 g/kg - LTS ekspozycja w tempearaturze pokojowej
c 1,010
S » = 1E-04x + 0,99945
R R*=0,32
= 1,005
©
£
S &1 i 1S
T 0 e S L s S e
N gl <FEEY  IEEDEL l
9 Tt T L
e
& 0995
T
N
2
= 0,990

0 2 4 6 8 10 12
x, liczba miesiecy

B Rys. 13. LTS - wzgledna zmiana zawartos$ci etanolu w zaleznosci od czasu przechowywania
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Tab. 9. LTS - wyniki badania stabilnosci podczas przechowywania

Utamek o etanolu 02588 0,647 0 1,035 2 5,050 6
Zastosowany analizator Intox Il EC/IR Alcotest 9510
Yo 0,999 951 1,002 083 1,000 712 0,999 976
Y 1,000 087 1,002 470 1,002 058 1,001 033
| 2] 0,18 0,60 0,47 1,49
tiye (2n-2; 0,05) 2,14 2,14 2,14 2,14
Kryterium . . . .
)<t spetnione spetnione spetnione spetnione
kryt
Trend pomiarony wykeyty Nie Tak Tak Nie
b (%) 0,009 0,000 08 -0,002 0,010
5 (%) 0,011 0,004 3 0,003 7 0,005 7
| 2] 0,87 0,02 0,58 1,82
byt (n=2, 0,05) 2,45 2,36 2,36 2,36
Kryterium . . . .
£]< b spetnione spetnione spetnione spetnione
Urts = Sy Leert (%) 0,064 0,026 0,022 0,034
””?g:/i; )’“" 0,000 17 0,000 17 0,000 23 0,001 7
Kryterium spetnione spetnione spetnione spetnione
Uprs < 1/3 Utrg

2 2
‘WCRM - Wmon‘ <k VUCRM *+ Unon (20)

gdzie:

Werm — Wartose certyfikowana w badanym RM,

Woon — Wynik pomiaru w punkcie monitorowania
stabilnosci,

k=2 - wspotczynnik rozszerzenia,

Uepns Unmon — NiEPEWNOSCI Standardowe zwiazane z war-
toscig certyfikowang i wynikiem pomiaru w punkcie mo-
nitorowania stabilnosci.

Wartos¢ certyfikowana

Zgodnie z definicjg wartosc certyfikowana to wartosc
przypisana do wtasciwosci materiatu odniesienia, ktorej
towarzyszy stwierdzenie o niepewnosci i spéjnosci pomia-
rowej, okreslona w certyfikacie materiatu odniesienia [6].
Przypisanie wartosci do wtasciwosci i okreslenie jej nie-
pewnosci nastepuje w procesie potaczenia wynikow
uzyskanych w badaniach jednorodnosci i stabilnosci
z wynikami charakteryzowania [9]. Liczbowo wartos¢
certyfikowana utamka masowego etanolu weg,, jest row-
na wartosci wynikajacej z charakteryzowania w

char*

Przypisanie niepewnosci wartosci
certyfikowanej

Niepewnos¢ wartosci certyfikowanej zostata wyzna-
czona zgodnie z prawem propagacji niepewnosci [40
i 41]. Przy wyznaczaniu niepewnosci postuzono sie row-
naniem pomiaru (zgodnie z 10.2 w [9]):

WerM = Wehar + Ohom T Ostab (21)
gdzie:
Owom — POprawka uwzgledniajgca btad wynikajacy
z niejednorodnosci,
J.. — POprawka uwzgledniajagca wptyw niestabilnosci
w warunkach przechowywania,

M(WCRM):\/uz(wchar)+u2(5hom)+u2(§stab) (22)

co réwniez mozna zapisa¢ w postaci (zgodnie z 10.2
w [9]):

2 2 2
Ucrm =\ Uchar +uh0m +ustab (23)
gdzie:
UWg,) UD uy,, — niepewnosc standardowa wartosci

utamka masowego etanolu w roztworze sporzadzonym
metodag wagowa,

() lUD 1, — sktadowa niepewnosci okreslona w wy-
niku oceny jednorodnosci,
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u(0y) lUD uy,, — sktadowa niepewnosci okreslona w wy-
niku oceny stabilnoéci.

W catym zakresie zawartosci etanolu przyjeto war-
tosci niepewnosci:

tepy = Max(0,001- wegy; 0,00024) gkg  (24)

Niepewnosc rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95 % i wspoétczynniku rozszerzenia
k = 2 oblicza sie ze wzoru:

(25)

W tab. 10 podano wartosci sktadowych niepewnosci,
wyznaczong niepewnosc standardowa ztozonga i niepew-
nosc¢ rozszerzona dla 4 pozioméw zawartosci etanolu.
Osiggnieta wzgledna niepewnosc rozszerzona w zakresie

Ucrm =k -ty

od 0,258 8 g/kg do 5,050 6 g/kg wynosi < 0,2 %, czyli
jest znaczaco nizsza niz wymagana w tab. 1.

Dla porownania w tab. 11 zestawiono zdolnosci po-
miarowe instytucji metrologicznych posiadajgcych wpisy
CMC dla CRM etanolu w bazie porownan kluczowych
Miedzynarodowego Biura Miar. Jak widac jedynie BAM
uzyskat wpis CMC w KCDB, o nizszej niepewnosci, ale
tylko dla jednego poziomu zawartosci etanolu. Wiele
CMC nie spetnia wymagan przedstawionych dla niepew-
nosci docelowej w tab. 1. Ponadto, albo objetosci nie sg
odpowiednie do stosowania w symulatorach, albo mimo
wpisow w KCDB prézno ich szuka¢ w obecnej ofercie
NMI. Na tym tle uzyskana wzgledna niepewnos¢ roz-
szerzona na poziomie 0,2 % jest dobrym osiggnieciem.

Tab. 10. Wyznaczone niepewnosci wartosci certyfikowanych

Niepewno$¢ wzgledna Niepewnos$¢
w (%) (g/kg)

U U
<g/kg) Uchar Uhom Uurrs Ucrm (k iRg) Uchar Uhom Urts Ucrm (k (;R;)
0,258 8 | 0,056 | 0,035 | 0,064 | 0,092 0,18 0,000 14 | 0,000 091 | 0,000 17 | 0,000 24 0,000 48
0,647 0| 0,056 | 0,037 | 0,026 | 0,072 0,14 0,000 36| 0,00024 | 0,00017 | 0,00047 0,000 93
1,0352 | 0,056 | 0,055 | 0,022 | 0,082 0,16 0,000 58| 0,00057 | 0,00023 | 0,000 85 0,001 7
5,0506 | 0,056 | 0,068 | 0,034 | 0,095 0,19 0,002 83| 0,0034 0,001 7 0,004 8 0,009 6
Tab. 11. Zdolnosci pomiarowe NMI/DI dla CRM etanolu w KCDB BIPM

Ut " Wozgledna Obictodc
amek masowy ; £ & jetosc
NMI/DI niepewnosc Identyfikacja
(g/kg) rozszerzona (L)
(%)
Niemcy, BAM 1,02 do 1,04 0,1 415 BAM-KO01
MRC 018, MRC 019, MRC 029,
Peru, INCAL 0,5do 5 1do3 0,5 MRC 030, MRC 031
Brazylia, INMETRO 0,5do 5 1.4 0,5 CRM MRCO1
. NIS-CRM-ORG-01,
Egipt, NIS 0,2do 5 0,7do 1,8 b. d. NIS-CRM-ORG-02
RPA, NMISA 0,05do 5 1do7 0,05;0,5i1 NML-ORG-001
Argentyna, INTI 0,2do 5 1do1,6 b. d. b. d.
UK, LGC 0,20 do 2,00 03 do 3 0025:0050 | ERMACA0L AC402ACA03,
AC409
Chiny, NIM 0,8 3 b. d. BW3449
Francja, LNE 0,13 do 8 0,8to 3,3 1i5 b. d.
Australia, NMIA 0,6 do 5 1 0,5 ETOH-YY-01, -02, -03, -04, -05
Rosja, VNIIM 0,1 do 6 0,5 b. d. PRM SRM 07.22.001
SRM 2891, SRM 2892, SRM
USA, NIST 0,2do 3 0,8 do 4 1,2 ml 2893, SRM 2894, SRM 2895,
SRM 2896, SRM 1828
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Spdjnos¢ pomiarowa wartosci
certyfikowanej

Spojnosc pomiarowa jest warunkiem zapewnienia po-
réwnywalnosci wynikoéw pomiaréw [?]. Norma [6] wy-
maga, aby przy produkcji CRM byta ustanowiona spdj-
nos$¢ pomiarowa wartosci certyfikowanych zgodnie z wy-
maganiami normy ISO/IEC 17025 [43], a producent RM
(RMP) przedstawit dowody jej zapewnienia. RMP moze
ja zapewnic stosujac zwalidowane procedury pomiarowe,
wzorcowane wyposazenie pomiarowe i zapewniajac wia-
sciwe warunki lub poprzez weryfikacje z uzyciem mate-
riatu o znanej wartosci [9].

Spojnose pomiarowa jest wtasciwosciq wyniku pomiaru,
przy ktorej wynik moze byc¢ powigzany z odniesieniem.
Odniesieniem moze by¢ definicja jednostki miary poprzez
jej praktyczna realizacje, procedura pomiarowa zawiera-
jaca jednostke miary lub wzorzec pomiarowy [44].
Certyfikowana wartosc¢ wielkosci i jej niepewnosc sa
kombinacjg wynikow wielu pomiaréw, ktére powinny
spetnia¢ wymagania odnosnie spojnosci pomiarowe;.
Sposéb formutowania deklaracji nt. spéjnosci pomiarowej
wartosci certyfikowanej zalezy od typu menzurandu
i podejscia zastosowanego do certyfikacji [45 i 46].

W przypadku omawianych CRM etanolu zapewniona
jest spéjnos¢ pomiarowa poprzez odniesienie do pan-
stwowego wzorca masy (przez zastosowanie wzorcowa-
nych w GUM wag lub wzorcow masy) oraz do panstwo-
wego wzorca gestosci (przez zastosowanie wzorcowa-
nego w GUM gestoséciomierza oscylacyjnego).

Podsumowanie

Przedstawiono rezultaty uzyskane przez GUM w ra-
mach uczestnictwa w projekcie 16RPTO2 EMPIR
ALCOREF. Zatozone cele zostaty osiagniete.
Potwierdzono przydatnosc¢ metody, opartej na pomiarze
gestosci do okreslania czystosci etanolu, z uzyciem mie-
dzynarodowych tablic alkoholometrycznych [25]. Mimo
stwierdzenia niewielkiego ujemnego btedu systematycz-
nego dla tej metody, nie podwaza to jej przydatnosci, co
potwierdzit wynik uzyskany w poréwnaniu miedzylabo-
ratoryjnym dla uczestnikéw projektu.

Wybrana strategia charakteryzowania na podstawie
wagowego przygotowania RM zapewnia spojnosc¢ po-
miarowa wartosci certyfikowanej. W ramach kampanii
certyfikacyjnej wykonano badania jednorodnosci i sta-
bilnosci materiatu. Wyniki oceny jednorodnosci potwier-
dzity, ze nie ma znaczacej niejednorodnosci miedzy opa-
kowaniami jednostkowymi (butelkami). Wyznaczone
wartosci sktadowej niepewnosci przypisanej niejedno-
rodnosci miedzy butelkami spetniaja zatozone kryteria
i zostaty uwzglednione w budzecie niepewnosci wartosci
certyfikowanych. Wyniki badania stabilnosci

krotkoterminowej potwierdzity, ze warunki transportu
nie maja wptywu na wartos¢ certyfikowang w ciggu czte-
rech tygodni, wiec nie jest wymagane zwiekszenie nie-
pewnosci wartosci certyfikowanych. Jako najdtuzszy
dopuszczalny okres transportu RM przyjeto dwa tygo-
dnie. Wyniki badania stabilnosci dtugoterminowej po-
twierdzity, ze nie ma znaczacej niestabilnosci spowodo-
wanej warunkami przechowywania przez okres 12 mie-
siecy. Zdecydowano o szesciomiesiecznym okresie waz-
nosci Swiadectwa CRM, sktadowa niepewnosci zwigzana
z niestabilnosciag podczas przechowywania zostata wy-
znaczona dla tego okresu i uwzgledniona w budzecie
niepewnosci wartosci certyfikowanej.

Niepewnos¢ wartosci certyfikowanej zostata wyzna-
czona z uwzglednieniem trzech podstawowych sktado-
wych. Wartos¢ niepewnosci spetnia kryteria ustanowio-
ne dla niepewnosci docelowe]. Kompetencje w zakresie
wytwarzania i przypisywania wartosci wtasciwosci CRM
zostaty potwierdzone wynikiem uzyskanym w poréw-
naniu EURAMET QM-5S13, a kompetencje do oznaczania
etanolu w roztworach wodnych wynikiem uzyskanym
w poréwnaniu EURAMET QM-S14. Stanowig one pod-
stawe umozliwiajacg wnioskowanie o uzyskanie wpisow
CMC w KCDB BIPM.

Opracowane materiaty odniesienia sa odpowiednie
do przewidywanego zastosowania. W rezultacie udziatu
GUM w projekcie oferta GUM zostata rozszerzona o no-
we certyfikowane materiaty odniesienia, wodne roztwory
wzorcowe etanolu.

Wodny roztwér wzorcowy etanolu
Nr GUM 124

Ulamek masowy etanolu

w (C2HsOH) = 1,035 glkg

Nrserii: 0.40.2020.10.14.A.P]
bl Way do: 14.04.2021

B Rys. 14. Opakowanie z etykietg CRM
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Przeksztatcenie wskazania analogowego przyrzadu
pomiarowego na postac cyfrowg
Converting the indication of an analog measuring instrument to a digital form

Dariusz Lustyk
Gtéwny Urzad Miar

W artykule przedstawiono sposéb wyodrebnienia obrazu podzielni analogowego przyrzadu pomiarowego
uzyskanego z kamery oraz metode przetwarzania jego wskazania na postac cyfrowg z zastosowaniem percep-
tronu wielowarstwowego. W pracy przedstawiono wyniki skutecznoéci odczytu wskazan analogowych z wy-
korzystaniem programu implementujgcego proponowang metode.

The article presents a method of extracting the image of an analog measuring instrument scale obtained from
a camera, and the method of its processing into a digital form of an indication using a multilayer perceptron.
The paper presents the results of the effectiveness of reading analog indication with the use of a program im-
plementing the proposed method.

Stowa kluczowe: analogowy przyrzad pomiarowy, wskazanie cyfrowe, perceptron wielowarstwowy,
operator Sobela
Keywords: analog measuring instrument, digital indication, multilayer perceptron, Sobel operator

Wprowadzenie p w

Analogowe przyrzady pomiarowe na ogot nie umoz-
liwiaja odczytu wskazania w postaci cyfrowej. Kat obrotu
lub wspoétrzedne wybranego punktu wskazéwki przy-
rzadu sg nieliniowa i nieznang funkcja, co wynika z cha-
rakterystyki czujnika przyrzadu, wzajemnego potozenia
przyrzadu i kamery czy znieksztatcania obrazu przez !
kamere. y ALy 1173y

Odczyt wskazan analogowych na stanowisku wypo- . 40 50 f_ﬂ_qm i
sazonym w kamere i oprogramowanie mozliwy jest po > S
wyodrebnieniu obrazu podzielni przyrzadu, nastepnie
lokalizacji wskazoéwki i zamianie jej pozycji na postac

cyfrowa. W rozwigzaniu proponuje sie wykorzystanie X

sieci neuronowej typu wielowarstwowy perceptron, ucza- Rys. 1. Obszar analizy graficznej wyznaczenia

cej sie na ograniczonej liczbie wskazan analogowych. potozenia wskazowki na obrazie podzielni
Wyodrebnienie obrazu podzielni W ogolnym przypadku wielokat W moze by¢ niere-

gularny, niewypukty, z liczba krawedzi zalezng od ksztat-

Obraz przyrzadu, podlegajacy analizie, ograniczony S ) A
tu podzielni i wystepujacych na niej elementoéw graficz-

jest do niezbednego obszaru podzielni, obejmujacego , : }
zatozony zakres potozenia wskazowki. Na rys. 1 przed- nych. Istotne jest, aby wewnatrz wielokata W byto jed-

stawiono obszar analizy graficznej ograniczony do wie- norodne, CP do koloru, tb Z widoczna WSkaZOW‘k% pr.zy—
lokata W. rzadu pomiarowego lub jej fragmentem, z pominieciem
symboli graficznych wystepujacych na podzielni.
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Poczatek uktadu wspotrzednych, w ktérym okresla sie
potozenie wskazdwki, znajduje sie w lewym dolnym rogu
prostokata P, opisanego na wielokacie W.

Lokalizacja wskazéwki przyrzadu

Wskazanie reprezentuje potozenie wskazéwki, ktora
kontrastuje na tle wyodrebnionego obrazu podzielni.
Analiza oparta jest na badaniu gradientow luminacji
w otoczeniu wszystkich pikseli zawartych w wielokacie
W. Umozliwia identyfikacje tych, ktore rejestruja naj-
wieksze zmiany luminacji, a na wyodrebnionym obrazie
powinny dotyczyc krawedzi wskazowki. W implementacji
programowej do wykrywania krawedzi wykorzystano
operator Sobela.

W celu okreslenia pozycji wskazdwki w uktadzie X-Y'istot-
ne sg przyrosty luminacji wewnatrz wielokata W. W zwiazku
z tym sktadowe tablicy gradientdéw luminacji sg zerowane
dla pikseli, ktore znajduja sie poza obszarem W. Sprawdzenie
przynaleznosci kazdego piksela, wystepujacego w pro-
stokacie P, do wnetrza wielokata W realizuje odrebna
funkcja, ktéra bada liczbe punktéw wspolnych potproste;,
zaczynajacej sie w pikselu i poprowadzonej w dowolnym
kierunku, z bokami wielokata W. Nieparzysta liczba punk-
téw wspolnych Swiadczy o przynaleznosci piksela do
wnetrza W.

Pozycja wskazéwki obliczana jest na podstawie sumy
gradientow luminacji (SGL) pikseli zawartych wewnatrz
wielokata W na kierunkach prostopadtych do osi X'i V.
Wspotrzedne wystepowania maksiméw SGL na osiach
X, Y okreslajg pozycje wskazowki. Charakterystyki SGL,
przedstawione na rys. 1 w kolorze niebieskim, osiggaja
najwieksza wartos¢ na odcietej i rzednej w miejscach
oznaczonych czerwonymikreskami. W przyrzadzie, kto-
rego wskazowka zmienia swojg pozycje w pionie, istotna
jest SGL w kierunku osi rzednych.

W obrazach wystepuje niepozadany efekt powsta-
wania niezerowego gradientu luminacji wewnatrz wie-
lokata W, poza krawedziami wskazowki, spowodowany
zmiennym natezeniem i katem padania Swiatta na po-
dzielnie przez przezroczysty wizjer. W zwigzku z tym,
wielokat W powinien by¢ tak usytuowany i uksztatto-
wany, aby obejmowat zatozony zakres zmian pozycji
wskazowki i jednoczesnie wzglednie mata liczbe pikseli
w wielokacie W. W implementacji programowej algorytm
SGL uwzglednia piksele, ktore reprezentuja przyrost lu-
minacji na poziomie wyzszym od okreslonej wartosci
granicznej.

Wspotrzedne pozycji wskazéwki sg srednig arytme-
tyczna kilku ostatnich pozycji maksiméw SGL na osiach
X 1Y, obliczanych z czestotliwoscia kilkunastu na
sekunde.
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Przetwarzanie pozycji wskazowki na
postac cyfrowa

Pozycja wskazéwki przyrzadu jest argumentem nieli-
niowej i nieznanej funkcji. W celu okreslenia postaci tej
funkcji, na podstawie ograniczonego zbioru wskazan
analogowych, wykorzystano sie¢ neuronowg typu wie-
lowarstwowy perceptron, schematycznie przedstawiona
narys. 2.

| warstwa Il warstwa
neuronow

neuronow

B Rys. 2. Wielowarstwowy perceptron

Na potrzeby aproksymacji wskazania analogowego,
zaleznego od potozenia wskazowki, zbudowano dwuwar-
stwowy perceptron, w ktorym pierwsza warstwa zawiera
kilkanascie neuronéw, a druga tylko jeden. Do sieci do-
chodza dwa sygnaty x iy, a wychodzi jeden z.

Sygnaty wyjsciowe neurondw warstwy poprzedniej
sg sygnatami wejsciowymi wszystkich neuronéw war-
stwy nastepnej. Potozenie wskazowki okreslajg wspot-
rzedne x, y wystepowania maksiméw SGL - s to sygnaty
wejsciowe sieci. Jesli podczas pomiaru kat obrotu wska-
zOwki nie przekracza 180°, wystarczy jeden sygnat wej-
Sciowy sieci x lub y.

Kazdy neuron realizuje przetwarzanie oparte na
sigmoidalane] unipolarnej funkcji aktywacji s(u), ktorej
argumentem u jest iloczyn skalarny wag synaptycznych
i sygnatow wejsciowych, pomnozony przez wspotczynnik
ksztattu funkgji:

s(u)=—* (1)

l+e

u:ﬂﬁiwixl)+wo:| (2)

gdzie: B - wspotczynnik ksztattu funkgji, w; - i-ta waga
synaptyczna neuronu, N - liczba sygnatow wejsciowych
neuronu, x; — i ty sygnat wejsciowy neuronu, wy, - waga
synaptyczna dodatkowego sygnatu wejsciowego o war-
tosci 1.
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Przebiegi sigmoidalnej unipolarnej funkcji aktywacji
dla wybranych wspétczynnikéw g przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Sigmoidalna unipolarna funkcja dla wybranych
wspotczynnikow B

Proces uczenia sieci realizuje algorytm propagacji
wstecznej btedu (back propagation), szeroko opisywany
w literaturze sztucznych sieci neuronowych. Uczenie
oznacza sekwencyjna modyfikacje wag synaptycznych
podczas wielokrotnej prezentacji wszystkich przyktadow
uczacych - danych wejsciowych i wyjsciowych. W ucze-
niu zastosowano model z tzw. momentem u - sktadowa
w zakresie wartosci od O do 1 w formule modyfikacji
wag, ktéra utatwia osiggniecie najmniejszego btedu sieci
o okreslonej architekturze, funkcji aktywacji i danych
uczacych. Trening poprzedza inicjalizacja wag neurondw
przy uzyciu rozktadu Bottou.

Dane treningowe podlegaja skalowaniu i translacji,
poniewaz funkcje aktywacji, z racji swojego charakteru,
nie osiggajg wartosci maksymalnych. Dla sigmoidalnej
unipolarnej funkcji aktywacji, opisanej for-
mutami (1) i (2), mozna przyja¢, dla sygnatu
wyjsciowego sieci, zakres wartosci od 0,1
do 0,9.

Tempo treningu zalezy od wspotczynnika
szybkosci uczenia 5 przyjmowanym w za-
kresie od 0,001 do 0,05, przy czym mniejsze
wartosci wymagaja wiekszej liczby prezen-
tacji przyktadow uczacych, wydtuzajac czas
uczenia przy wyzszym prawdopodobien-
stwie osiggniecia minimum btedu.

Trening przeprowadzany jest kilkakrotnie
dla ustalonych parametrow sieci. Losowe
wartosci poczatkowe wag moga prowadzi¢
do osiggania réznych btedow sieci. W celu
uzyskania minimum btedu sieci dobiera sie
liczby neuronow i wspoétczynniki B, i, u,
a takze parametry skalowania i translacji
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych.

Uczenie powtarzane jest tak dtugo, az osiggniety zosta-
nie dostatecznie maty btad sieci.

W sytuacji, gdy dla réznych parametréw, siec nie roz-
poznaje sygnatow wejsciowych z dostatecznie matym
btedem, nalezy rozwazyc¢ przygotowanie bardziej repre-
zentatywnych danych treningowych lub zwiekszyc¢ ich
liczbe. Trening jest zakonczony, gdy sredniokwadratowy
btad sieci, uzyskany na réznicach wartosci sygnatéw
wyjsciowych osiggnietych i wyjsciowych oczekiwanych
dla wszystkich przyktadéw uczacych, jest mniejszy lub
réwny wartosci akceptowalnego btedu. Efektem treningu
Sg wyznaczone wagi neuronow.

Nauczona sie¢ reprezentuje przetwornik pozycji wska-
zowki przyrzadu w uktadzie X-Y na cyfrowa postac wska-
zania, w zastosowaniu tutaj opisywanym. Wartos¢ wska-
zania, jako efekt rozpoznawania przez sie¢ sygnatéw
wejsciowych, otrzymywana jest po skalowaniu i translacji
odwrotnej sygnatu wyjsciowego.

Implementacja metody

Metoda cyfrowego odczytu wskazania analogowego
zrealizowana zostata w programie AnnRiami, ktérego
dziatanie obrazuja diagramy przeptywdéw danych DFD.
Rys. 4 przedstawia diagram kontekstu rozwigzania,
w ktorym proces ,Przeksztatcenie wskazania analogo-
wego na postac cyfrowa” odpowiedzialny jest za okre-
slenie krawedzi wielokata W, filtra koloréw, parametrow
perceptronu, jego trening oraz odczyty i rejestracje
w postaci cyfrowej wskazania analogowego.

Kamera

Ustawienia

Obraz

Przeksztatcenie

Btad sieci
wskazania

analogowego na
postac cyfrowg

|

Wskazanie cyfrowe

/

Wskazanie cyfrowe

B Rys. 4. Diagram kontekstu rozwigzania
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Proces wymienia dane z obiektami:

,Uzytkownik” - osoba sterujgca procesem adaptadji
perceptronu i inicjujgca automatyczne odczyty
wskazan,

,Kamera” - Zrédto obrazu podzielni przyrzadu
pomiarowego,

,Wskazanie cyfrowe” - postac cyfrowa wskazania.
W diagramie kontekstu wystepuja przeptywy

krawedzie wielokata W ograniczajacego obszar analizy
obrazu podzielni,

sktadowe w kanatach: czerwonym, zielonym, niebie-
skim filtra koloréw obrazu,

liczby sygnatéw wejsciowych, warstw i neuronéw
w warstwach,

wspotczynniki: B, i, u,

parametry skalowania i translacji sygnatow wejscio-

danych: wych i wyjéciowych sieci,
e ,Obraz” - bitmapa obrazu z kamery, sekwencyjnie - przyktady treningowe - jeden przyktad zawiera dwie
odswiezana, prezentowana w oknie aplikacji, wspotrzedne pozycji wskazowki i wartosc
o Bfad sieci” - sredniokwadratowy btad perceptronu wskazania.
okreslony réznica sygnatow wyjsciowych otrzyma- Rys. 5 przedstawia dekompozycje DFD procesu
nych i oczekiwanych, obliczony dla wszystkich przy- ,Przeksztatcenie wskazania analogowego na postac cy-
ktaddéw treningowych, frowa”, ktory realizuje funkcje przetwarzania obrazu,
o Ustawienia” obejmuja: treningu i eksploatacji sieci.

\
Wielokat, RGB,
XYz
\1 Obraz

Skala, translacja,
Skalowanie i

translacja .
L Wyznaczenie

potozenia
wskazéwki

XY\___
XYs

XYZt/
o

~
o Wagi
synaptyczne\
Rozpoznanie
/ Btad sieci

Sygnat rozpoznany

Parametry sieci Parametry sieci \

\

B Rys. 5. Diagram dekompozycji procesu ,Przeksztatcenie wskazania analogowego na postac cyfrowa”

Skalowanie i

HELNETSE]
odwrotna

Skala, translacja Z

Wskazanie cyfrowe

e

Wskazanie cyfrowe
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Proces ,\Wyznaczanie potozenia wskazowki” realizuje
filtrowanie koloréw zgodnych z kolorem wskazowki
i okresla pozycje wskazéwki na podstawie obrazu ogra-
niczonego do wielokata W.

Proces ,Skalowanie i Translacja” wykonuje skalowanie
i translacje sygnatdw wejsciowych i wyjsciowych na po-
trzeby uczenia w procesie ,Trening” oraz skalowanie
i translacje sygnatéw wejéciowych w procesie
,Rozpoznanie”.

Proces ,Trening” realizuje uczenie wielowarstwowego
perceptronu metodg propagacji wstecznej btedow, z za-
stosowaniem wspotczynnika ¢ w formule modyfikacji
wag synaptycznych neurondw. Po kazdej prezentacji
wszystkich przyktadéw uczacych obliczany jest i pre-
zentowany na wykresie $redniokwadratowy btad sieci.

Kamera

Obraz

Wyznaczenie
RGB gradientéw
luminacji

Uzytkownik

Gradienty luminacji

2]

/

Zerowanie
gradientéw
luminacji

Wyznaczenie
maksimow

gradientow
luminacji

B Rys. 6. Diagram wyznaczenia potozenia wskazowki

Prostokat P

,Sygnat rozpoznany” jest aproksymacja funkcji zadanej

w postaci przyktadéw uczacych podczas treningu sieci,

podlega przetworzeniu w procesie ,Skalowanie i trans-

lacja odwrotna” na ,Wskazanie cyfrowe” - warto$¢ od-
czytu analogowego przedstawionego cyfrowo.

Wymiana danych nastepuje w przeptywach wczesniej
zdefiniowanych i nizej wymienionych:

o Wielokat, RGB” - wspdtrzedne wielokata W oraz trzy
sktadowe filtra koloru wskazowki, kazdy w zakresie
wartosci od O do 255 w kanatach: czerwonym, zielo-
nym, niebieskim,

o XY’ - potozenie wskazéwki przyrzadu w uktadzie
X-Y z poczatkiem w lewej dolnej krawedzi
prostokata P,

o ,Skala, translacja, XYZ" - minimalne i maksymalne
wartosci sygnatow wejsciowych i wyjsciowych sieci,

m

Wyznaczenie

prostokata P

e

\

Wielokat W

Uzytkownik

Prostokat P

Wielokat W

Gradienty luminacji

w

N\

Rzutowanie

gradientéw
luminacji

Rzuty gradientow

luminacji

[N
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uwzgledniajace cechy funkcji aktywacji neurondéw

oraz zakres pomiaru,

o XYZt" - dane treningowe (sygnaty wejsciowe i wyj-

Sciowy sieci) po skalowaniu i translacji,

e ,Wagi synaptyczne” - wagi synaptyczne neuronow
sieci,
o XYs” - sygnat wejéciowy sieci po skalowaniu

i translacji,

o Skala, translacja Z” - minimalne i maksymalne war-
tosci sygnatow wyjsciowych sieci,
o Sygnatrozpoznany” - warto$¢ rozpoznana przez siec.

Proces ,\Wyznaczenie potozenia wskazowki” dekom-
ponuje sie na procesy przedstawione w diagramie
narys. 6.

Na podstawie obrazu z kamery uzytkownik okresla
liczbe i wspotrzedne weztdw wielokata W, ktére w pro-
cesie ,\Wyznaczenie prostokata P" stuzg do okreslenia
pozycji i rozmiaréw prostokata P opisanego na W. W pro-
cesie ,\Wyznaczenie gradientoéw luminacji’ nastepuje ge-
neracja tablicy ,Gradienty luminacji P” w obszarze pro-
stokata P z uzyciem operatora Sobela na obrazie

Siec

poddanym filtracji kolorow, zgodnym z kolorem wska-
zowki i zdefiniowanym przeptywem ,RGB”. Proces
,Zerowanie gradientéw luminacji’, na podstawie wspot-
rzednych krawedzi prostokata P i wielokata W, przepro-
wadza zerowanie sktadowych tablicy ,Gradienty lumi-
nacji P” odpowiadajacych pikselom, ktore nie zawieraja
sie w wielokacie W. W efekcie powstaje tablica ,Gradienty
luminacji W”.

Proces ,Rzutowanie gradientéw luminacji” z wykorzy-
staniem tablicy ,Gradienty luminacji W” wykonuje obli-
czenia charakterystyk SGL na kierunkach XiV, przy czym
uwzgledniane sa tylko te piksele, ktore wystepuja w wie-
lokacie W i reprezentuja przyrost luminacji wiekszy od
zatozonej granicznej wartosci. Potozenie wskazowki
w uktadzie wspotrzednych okreslaja maksima charakte-
rystyk SGL, okreslonych w procesie ,\Wyznaczanie mak-
simow gradientéw luminacji”. W diagramie wystepuja
przeptywy danych:

o Wielokat W” - wspoétrzedne krawedzi wielokata W,
e  Prostokat P” - wspotrzedne krawedzi prostokata P,

Y. || dodaj |[215 |18 | usun

wejsc X: 1
neuronow: 08
X min: '
X max:
Y min:
Y max:
n
b
moment:
epok
interwat: 0.4
0.2
WR
. 0
trenlng 0 10000
blad: 0,00397

20000 30000 40000

[ zakoriczony

B Rys. 7. Przebieg btedu sieci w funkcji prezentacji przyktadow uczacych
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o RGB” - trzy sktadowe koloru w zakresie wartosci od
0 do 255 w kanatach: czerwonym, zielonym,
niebieskim,

o ,Gradienty luminacji P” - tablica dwuwymiarowa, od-
powiadajaca rozmiarem liczbom pikseli w pionie i po-
ziomie prostokata P,

o  Gradienty luminacji W” - tablica dwuwymiarowa,
odpowiadajaca rozmiarem liczbom pikseli w pionie
i poziomie prostokata P, zawierajaca niezerowe gra-
dienty luminacji tylko tych pikseli, ktére zawarte sg
wewnatrz wielokata W,

o Rzuty gradientéw luminacji” - dwie tablice wartosci,
reprezentujace charakterystyki rzutéw gradientow
luminacji na osie X i,

o XYY" - wspoétrzedne x i y wystepowania maksymal-
nych wartosci charakterystyk rzutéw gradientow lu-
minacji, stanowigcych pozycje wskazowki
przyrzadu.

Skutecznos$¢ odczytéw analogowych

W ramach oceny mozliwosci wykorzystania metody
cyfrowego odczytu wskazan analogowych przeprowa-
dzono poréwnanie wynikow wskazan, uzyskanych ana-
logowym omomierzem Mera (podzielnia na rys. 1) o kla-
sie doktadnosci 1,5, z wynikami wskazarh omomierza
cyfrowego Vellman DVM892 o klasie doktadnosci 1,2.
Program implementujacy metode wspdtpracowat z ka-
merg internetowg Logitech HD 1080p.

Dane treningowe sieci, w ktérych kazdy przyktad sta-
nowit dwie wartosci: sygnat wejsciowy x, otrzymany
7 przeksztatcenia obrazu wskazah omomierza analogo-
wego i dla tej samej rezystancji oraz sygnat wyjsciowy z,
jako wskazanie omomierza cyfrowego. W zakresie od
3 Qdo 217 Q wykonano kilkanascie odczytéw wskazan
réznych rezystancji, stanowigcych dane treningowe sieci
zbudowanej z dwoch warstw neuronow. Pierwsza war-
stwa zawierata 12 neurondw, druga 1 neuron. Sygnaty
wejsciowe podlegaty skalowaniu i translacji w zakresie
od -4,0 do 4,0, a wyjsciowe w zakresie od 0,1 do 0,9
(wspotczynniki: # = 0,005, =7, u = 0,3). Trening prze-
prowadzano kilka razy, kazdorazowo uzyto 40 000 pre-
zentacji przyktadéw uczacych, uzyskujac najmniejszy
btad przetwarzania sieci o wartosci 0,004. Przebieg bte-
du sieci w funkcji prezentacji przyktadéw uczacych
przedstawia rys. 7.

Po treningu przeprowadzono serie odczytow rezy-
stancji omomierzem cyfrowym i analogowym z wyko-
rzystaniem programu AnnRiami. W tab. 1. w kolumnie
R. zamieszczono wskazanie przyrzadu cyfrowego, w ko-
lumnie R, wskazanie odczytane przez program, a w ostat-
niej kolumnie ich réznice.

Tab. 1. Odczyt rezystancji omomierzem cyfrowym
i przy uzyciu programu AnnRiami

L.p. R. R, R.—R,
1 3 4 1
2 5 6 1
3 13 12 1
4 14 13 1
5 18 19 -1
6 23 23 0
7 25 25 0
8 28 29 0
9 31 30 1
10 40 39 1
11 43 42 1
12 48 48 0
13 52 52 0
14 58 57 1
15 66 66 0
16 74 74 0
17 83 83 0
18 96 95 1
19 102 102 0
20 114 113 1
21 146 144 2
22 169 166 3
23 200 196 4
24 217 211 6

Srednia kwadratowa réznic wartosci uzyskanych
w odczycie omomierzem cyfrowym i przy uzyciu pro-
gramu wynosi 1,57. Najwigksze wartosci R, — R, wyste-
puja w poblizu gornej granicy zakresu pomiaru, gdzie
okreslona zmiana kata potozenia wskazéwki wskazuje
znaczace przyrosty wartosci wzgledem zmian kata po-
tozenia wskazowki w poblizu dolnej granicy zakresu.
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Podsumowanie

Przeksztatcenie wskazan analogowych na cyfrowg
posta¢ moze przyczynic sie do automatyzacji stanowisk
pomiarowych, poniewaz redukuje czas odczytu, eliminuje
wptyw cztowieka na jego btad i umozliwia automatyczne

‘ Dariusz Lustyk

Pracuje w Gtéwnym Urzedzie Miar,

rejestrowanie wartosci zmierzonych lub udostepnianie w Laboratorium Wsparcia Przemystu,
ich innvm procesom. w Pracowni Wsparcia Nowych Technologii.
ymp . . o Ukonczyt jako mgr inz. Politechnike Warszawska,
Zaproponowana metoda odwotuje sie do techniki Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
. : . [ ze specjalnoscia lotnictwo.
przetwarzahla opartej na z.as’tosovvanlu SZFUCZI’]EJ.SIEC’I W Gtéwnym Urzedzie Miar od 2012 r. realizuje
neuronowey. Mozna rozwazac wykorzystanle rozwigzan zadania zwiagzane z tworzeniem oprogramowania

i projektowaniem elementéw konstrukcji

sztucznej inteligencji w sterowaniu procesami na stano- stanowisk laboratoryjnych.

wiskach laboratoryjnych, gdzie istotna jest informacja
o potozeniu, ksztatcie, kolorze czy teksturze na obrazie.
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Badanie wyrobéw aerozolowych
w Laboratorium Badan Radiograficznych OUM

w Warszawie

Testing of aerosols in the Radiographic Research Laboratory at OUM Warsaw

Marcin Sawicki
Okregowy Urzad Miar w Warszawie

W artykule przedstawiono powody utworzenia Laboratorium Badan Radiograficznych w Okregowym Urze-
dzie Miar w Warszawie. Opisano metode wyznaczania objetosci wyrobéw aerozolowych w oparciu o radio-
grafie cyfrowa z zastosowaniem promieniowania jonizujgcego. Zaprezentowano stanowisko pomiarowe wy-
korzystujgce promieniowanie jonizujgce oraz stanowisko pomiarowe do wzorcowania pojemnikéw

aerozolowych metoda wagowa.

The article presents the reasons for the establishing the Radiographic Research Laboratory at the Regional
Office of Measures in Warsaw. The method of evaluation the volume of aerosols based on digital radiography
with the use of ionizing radiation is described. A measuring system using ionizing radiation and a measuring
system for calibration of aerosol cans by weight method are presented.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, promieniowanie jonizujace, wzorcowanie metodg wagowa
Keywords: digital radiography, ionizing radiation, calibration by weight method

Wprowadzenie

Wszyscy w codziennym zyciu korzystamy z pianek do
golenia, lakieréw do wtosow, dezodorantéw i wielu in-
nych rzeczy, ktére sg w postaci aerozolu. Jesli na opa-
kowaniu takiego produktu jest oznaczenie jego objetosci
czy masy i objetosci, to jest to juz wyréb aerozolowy.

Jedynym laboratorium w Polsce, ktére potrafi spraw-
dzi¢, czy w wyrobie aerozolowym jest tyle ,wyrobu’, ile
powinno byc¢, jest Laboratorium Badan Radiograficznych
Okregowego Urzedu Miar w Warszawie.

Obecnie wyroby aerozolowe produkowane sg z réz-
nych materiatéw i w roznorodnych ksztattach ze zmie-
niajgcym sie upodobaniem i zapotrzebowaniem konsu-
menta. Réznorodnos$¢ wyrobdw aerozolowych jest ol-
brzymia, sg one wykorzystywane w gospodarstwie do-
mowym, przemysle motoryzacyjnym oraz w lecznictwie
i higienie osobistej. Aerozole podlegaja specjalnym prze-
pisom, w szczegdlnosci co do wymagan dotyczacych
zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowania. W rozu-
mieniu obowigzujacego prawa wyroby aerozolowe sg
towarem paczkowanym.

Zgodnie z ustawa o towarach paczkowanych z 2009
roku nadzorowi administracji miar podlega paczkowanie
produktow, a w szczegdlnosci stosowany przez

paczkujacego system kontroli wewnetrznej ilosci towaru
paczkowanego. W ramach tego nadzoru, wtasciwe te-
rytorialnie organy administracji miar przeprowadzaja
kontrole w pomieszczeniach paczkujacego, zlecajgcego
paczkowanie, paczkujacego na zlecenie, sprowadzajace-
go lub importera w miejscu paczkowania lub sktadowania
towaréw paczkowanych, w celu stwierdzenia popraw-
nosci stosowanego systemu kontroli wewnetrznej ilosci
rzeczywistej towaru paczkowanego. Zatem w gestii or-
ganoéw administracji miar jest kontrola towardw
paczkowanych.

Organy te przeprowadzaja badania partii towaru pacz-
kowanego z zastosowaniem wskazanej w ustawie o to-
warach paczkowanych metody referencyjnej. Badania
probek moga byc¢ przeprowadzone w pomieszczeniach
paczkujacego, importera lub sprowadzajgcego, badz
w wyspecjalizowanych laboratoriach wskazanych przez
organy administracji miar.

Obowiazujace przepisy w zakresie wyroboéw aerozo-
lowych okreslaja, ze ilos¢ nominalna zawartosci, dekla-
rowana na wyrobie aerozolowym, powinna by¢ wskazana
w jednostkach masy i objetosci albo tylko w jednostkach
objetosci.
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Badania wyrobow aerozolowych

Podczas badan lub kontroli mogg wystepowac naste-
pujace przypadki zalezne od sposobu paczkowania
i oznaczania wyrobu aerozolowego:

e przypadek deklarowanej przez producenta ilosci no-
minalnej w jednostkach masy, wyznaczanie ilosci rze-
czywistej odbywa sie bezposrednio przez pomiar ma-
sy z wykorzystaniem tary Sredniej;

e przypadek deklarowanej przez producenta ilosci no-
minalnej w jednostkach objetosci, ilos¢ rzeczywistg
towaru paczkowanego wyznacza sie bezposrednio
przez pomiar objetosci lub posrednio przez pomiar
masy i gestosci.

Przyktadem wyznaczenia ilosci rzeczywistej, wskaza-
nej na opakowaniu w jednostkach objetosci, metoda
bezposrednia jest najbardziej uniwersalny sposob okre-
Slania objetosci przy uzyciu technologii z wykorzysta-
niem promieniowania rentgenowskiego. Metoda ta jest
niezawodna i dajaca wyniki z wysoka doktadnoscia, ale
wymaga dostepu do specjalistycznej aparatury rentge-
nowskiej. W zwigzku z powyzszym, w budynku Wydziatu
Zamiejscowego w Broniszach Okregowego Urzedu Miar
w Warszawie zostato utworzone Laboratorium Badan
Radiograficznych (rys. 1). W laboratorium tym stosowany
jest specjalistyczny aparat radiografii cyfrowej (rys. 2).

Wykonywanie zdje¢ rentgenowskich zamknietego
wyrobu aerozolowego jest ,spojrzeniem” do wnetrza
pojemnika bez mechanicznych ingerencji, w celu doko-
nania oceny zawartosci tego pojemnika.

Duza czestotliwos$¢ promieniowania rentgenowskiego
(jonizujacego) i tym samym krotka dtugosé fali sprawiaja,
ze jest ono bardzo przenikliwe. Przy przechodzeniu przez
obiekt (puszka aerozolowa) cze$¢ promieniowania zostaje
pochtonieta, przez co wigzka promieniowania doznaje
ostabienia natezenia. Stopien ostabienia zalezy od rodza-
ju materiatu, z jakiego jest wykonany obiekt, a $cisle mo-
wiac, od gestosci tego materiatu.

Wykorzystujac to zjawisko mozna przeswietli¢ napet-
niong, szczelnie zamknieta metalowa puszke i obejrzec

jej zawartosc. W ten sposdb mozna wyznaczyc objetosc
wszystkich rodzajow towarow paczkowanych w postaci
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aerozolowej, zamknietych w metalowych opakowaniach
(rys. 3).

B Rys. 1. Laboratorium Badan Radiograficznych

B Rys. 2. Cyfrowy aparat RTG PROSIBLE
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B Rys. 3. Puszka z produktem owadobdjczym i pusta puszka

Przechodzace przez obiekt promieniowanie jonizujace
jest czeSciowo w nim pochtaniane. Dzieki réznicy w stop-
niu pochtaniania promieniowania jonizujacego przez roz-
ne substancje, mozliwe jest obserwowanie zawartosci
przeswietlanych obiektow.

Spetnienie wymagan przez Laboratorium

Zeby organy administracji miar mogty wykorzystac
metode promieniowania jonizujgcego do kontroli wyro-
bow aerozolowych Laboratorium Badan Radiograficznych
(LBR), usytuowane w OUM w Warszawie, musiato uzy-
skac¢ odpowiednie zezwolenie na wykonywanie dziatal-
nosci zwigzanej z narazeniem na promieniowanie joni-
zujace, wydawane przez Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki (rys. 4).

W powyzszym celu nalezato spetni¢ szereg rygory-
stycznych wymagan, wynikajacych z ustawy Prawo ato-
mowe z 2000 roku. Miedzy innymi nalezato zainstalowac
odpowiednie ostony w pomieszczeniach Laboratorium.
Przyjeto tam limit roboczy 5 mSv/rok. Metrolodzy wy-
konujacy pomiary pracuja w warunkach narazenia na
promieniowanie jonizujgce w kategorii B. Kontrola nara-
zenia 0séb zatrudnionych w laboratorium jest prowa-
dzona posrednio przez kontrole Srodowiska pracy.
Kontrole srodowiska pracy prowadzi sie poprzez pomiar

P RUE Z E'S

PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI
L:L”Qg ’g TRECOWY URZAD MIAR

y __W Warszawie
iW6{133.2043-15- e ——

Warszawa, dnia ZS .09.2018 r.

2018 -03- 28

Nr rejestru: 50.302.01
L.dz. DOR.5001.3245.13.2017.MS

Na podstawie art. 5 ust. 3 i 7a w zwiazku z art. 4 ust. 1 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe
(Dz. U.z2018 1. poz. 792) oraz art. 104 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. - Kodeks postepowania
administracyinego (Dz. U. z 2017 ., poz. 1257, z pézn. zm.),

po rozpatrzeniu wniosku, ktory wplynat w dniu 21.11.2017 .

zezwalam

o Urzedowi Miar w
00-139 Warszawa
ul. Elektoralna 4/6

na wykonywanie dziatalnosci, o kiorej mowa w art. 4 ust. 1 pkt 5 i 6 ustawy - Prawo atomawe polegajacej na:
umchomlemu w Bmmszach przy ul. Kwna«owej 11, pracowni
jonizujace - aparatu rentgenowskiego Prosllde 325 orazna

iU WW. i j jonizujace w j pracowni.
Warunki zezwolenia: g
- dziatalnosé bedzie wykonywana zgodnie ze ziozonymi Rady
Ministréw z dnia 30 czerwca 2015 1. w sprawie dokumentéw wymaganych przy sk|adamu wmosku o wydame
ia na 2zwigzanej 2 z na dziatanie

albo przy zgloszeniu wykonywania tej dziatalnosci (Dz. U. z 2015 r., poz. 1355),
- aparat rentgenowski Proslide 32 B bedzie stosowany w uruchomionej pracowni w wymiarze do 40 zdje¢
tygodniowo.

wazne jest

Pouczenie:

Strona niezadowolona z decyzji moze zwrécié sig do Prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki z wnioskiem
0 ponowne rozpatrzenie sprawy w terminie 14 dni od dnia doreczenia jej decyzji. Jezeli strona nie chce
skorzystaé 2 prawa do zwrbcema s:e zwnioskiem o ponowne rozpatrzenie sprawy, moze wnies$¢ do

Sadu w jie skargg na decyzje W terminie 30 dm od dnia doreczenia
decyzji stronie. Skarge wnosi sig za p i Prezesa Pan j Agencii istyki. Wpis od skargi
wynosi 500 ziotych. Stronie wnoszacej skarge moze by¢ udzielone na jej wniosek prawo pomocy obejmujace
Zwolnienie od kosztow sadowych oraz ustanowienie adwokata, radcy prawnego, doradey podatkowego lub
rzecznika patentowego. Strona, w trakcie biegu terminu do wniesienia wniosku 0 ponowne rozpatrzenie sprawy,
moze zrzec sig prawa do zwrécenia sig z wmosk;em o ponowne rozpatrzenie sprawy do Prezesa Panstwowej

Agenciji i . Z dniem j Agencji Atomistyki o$wiadczenia o zrzeczeniu
Adres do korespondencji:
Panstwowa Agencja Atomistyki, Ochrony j. 00-203 Warszawa ul. Boni 17

B Rys. 4. Zezwolenie Panstwowej Agencji Atomistyki

W Rys. 5. Dawkomierz $rodowiskowy

dawek napromieniowania przy uzyciu termoluminescen-
cyjnego dawkomierza srodowiskowego (rys. 5).
Zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia Rady
Ministrow w sprawie stanowisk, majacych istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, zostata zawarta wspotpraca
7 Inspektorem Ochrony Radiologicznej, posiadajgcym
uprawnienia typu IOR-3, wydane przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki, odpowiadajgce dziatal-
nosci prowadzonej przez LBR. Inspektor Ochrony
Radiologicznej sprawuje wewnetrzny nadzor nad prze-
strzeganiem wymagan bezpieczenstwa jadrowego
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i ochrony radiologicznej w LBR. Do zakresu obowigzkow

inspektora ochrony radiologicznej nalezy w szczegdlno-

$ci nadzor nad przestrzeganiem przez Laboratorium wa-
runkow zezwolenia, w tym:

e nadzor nad przestrzeganiem prowadzenia dziatalnosci
wedtug instrukcji pracy oraz nad prowadzeniem do-
kumentacji dotyczacej bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej (BJiIOR);

® nadzor nad spetnianiem warunkéw dopuszczajacych
pracownikow do zatrudnienia na danym stanowisku
pracy, w tym dotyczacych szkolenia pracownikow na
stanowisku pracy w zakresie BJiIOR;

® opracowanie programu pomiaréw dozymetrycznych
w $rodowisku pracy;

e wspofpraca z: zaktadowymi stuzbami bezpieczernstwa
i higieny pracy, z osobami wdrazajgcymi program bez-
pieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, ze
stuzbami przeciwpozarowymi i ochrony srodowiska
w zakresie ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym;

® nadzor nad postepowaniem wynikajacym z zaktado-
wego planu postepowania awaryjnego, jezeli na tere-
nie jednostki organizacyjnej zaistnieje zdarzenie
radiacyjne.

Swiadczenie ustug przez Laboratorium

Po spetnieniu wszystkich wymagan i uzyskaniu
Zezwolenia PAA pracownicy Laboratorium Badan
Radiograficznych mogg swiadczyc ustuge przeswietlania
puszek aerozolowych dla wtasciwych organdw admini-
stracji miar oraz innych klientow. W tym celu nalezato,
miedzy innymi, stworzy¢ stanowisko pomiarowe do
wzorcowania pojemnikéw aerozolowych metoda wago-
wa. Zakupiono wiec odpowiednig wage (rys. 6) i opra-
cowano instrukcje wzorcowania.

B Rys. 6. Waga elektroniczna na stanowisku pomiarowym
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Puste pojemniki aerozolowe (puszki), podlegajace
wzorcowaniu, dostarczane sg do laboratorium przez zle-
cajacego ustuge. Po uzupetnieniu woda o znanej obje-
tosci laboratorium okresla btad pojemnikéw aerozolo-
wych wzorcowanej pojemnosci nominalnej oraz wydaje
Swiadectwo wzorcowania (rys. 7).

)
L 28l

DYREKTOR
OKREGOWEGO URZEDU MIAR W WARSZAWIE

L ium Badari
ul. Kwiatowa 11, 05-850 Bronisze
to: (22) 881 02 0, fc (22) 881 90 15, -mai: o, warszawa@poczta.gum.gov.pl,
ttps://warszawa.gum.gov.pl

SWIADECTWO WZORCOWANIA

Data wydania: 31 maja 2019 . Nr $wiadectwa: WN.64.1.14.2019.3 Strona 112
OBIEKT Pojemnik aerozolowy o pojemnosci nominainej 12 mi
WZORCOWANIA Materiat: b.d.

Numer: 12
ZGLASZAJACY
METODA Wzorcowanie wykonano zgodnie 2 instrukcja do

nr 1/LBR/2019" wydana dnia 15 stycznia 2019 1.

WARUNKI wody: (20,7 +0,1) °C, temperatura otoczenia: (20,7 £0,1) °C.

Giénienie atmosferyczne: (1011,6 % 0,1) hPa, wilgotnos¢ wzgiedna: (46,8 £ 0,1) %.
DATA WYKONANIA 30 maja 2019,
WZORCOWANIA
SPOJINOSE Wyniki staly wzorca jednostki miary masy
POMIAROWA poprees tmacaanion wegl elektronicznej Iypu RADWAG PS 200/2000.X2 o nr. fabrycznym
WYNIKI Podano na stronie 2 nini i wraz z i ni i pomiaru.
WZORCOWANIA
NIEPEWNOSC Niepewnos¢ pomiaru zostata okreslona zgodnie z dokumentem EA-4/02 M2013. Podane
POMIARU wartosci ni i stanowi przy

iq
ok. 95 % i wspdiczynniku rozszerzenia k = 1,84.

/A&Md«’—w eur
07/15/c o

Okre;
Urzag
Miar
w Warszawie

B Rys. 7. Przyktadowe $wiadectwo wzorcowania

Tak wywzorcowane puszki stuza do wykonania zdjecia
tzw. ,zerowego’ (rys. 8). Ma to na celu okreslenie wiel-
kosci btedu obarczajgcego ocene objetosci pojemnikdw
aerozolowych z towarem paczkowanym. Nastepnie
Laboratorium wykonuje zdjecia w podobny sposéb z cata
badana proba, uwzgledniajac skrajne wzorce do oceny
objetosci zapakowanego wyrobu w opakowania aerozo-
lowe (rys. 9).
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W Rys. 8. Przyktadowe zdjecie pojemnikéw wzorcowych

S ERRERRE T S TR T

Rys. 9. Przyktadowe zdjecie pojemnika aerozolowego z
dwoma pojemnikami wzorcowymi

Zgodnie z rys. 10 wyznaczane sa parametry, ktére
stuza do obliczenia objetosci na podstawie wzoru [1]:

V.=V, +>(V. -1,) (1)
y

Btad wyznaczenia objetosci aerozolu nie moze by¢
wiekszy niz +0,4 %. Gtéwng przyczyng powstawania
tego btedu jest subiektywna ocena osoby wykonujacej
pomiar, jak rowniez jakos¢ monitora komputera PC.
Nieprzekroczenie powyzszego btedu gwarantuje,
ze zastosujemy sie do zasady okreslonej w zatgczniku
nr 2 do ustawy o towarach paczkowanych, tj.: btad po-
miaru podczas wyznaczania ilosci rzeczywistej towaru
paczkowanego nie powinien przekraczac¢ 20 % dopusz-
czalnej ujemnej wartosci btedu ilosci towaru
paczkowanego.

(") (7) (V2)
Pojemnik Pojemnik Pojemnik
wzorcowy 1 badany wzorcowy 2

B Rys. 10. Schematyczne przedstawienie obrazu puszek [1]

Nalezy podkresli¢, ze utworzone Laboratorium Badan
Radiograficznych nie skupia sie tylko na czynnosciach
zwigzanych z badaniem probek aerozolowych dla celéw
kontrolnych, ale takze wykonuje ustugi w zakresie eks-
pertyz (rys. 11), dotyczacych ustalenia poziomu wlewu
(objetosci rzeczywistej) pojemnikdéw aerozolowych w ce-
lu sprawdzenia spetnienia wymagan okreslonych w za-
taczniku nr 2 ustawy z dnia 7 maja 2009 r. o towarach
paczkowanych. Takg ekspertyze mozemy wykonac dla
kazdego wyrobu aerozolowego i dla kazdej zaintereso-
wanej firmy.

[ TE=a W

OKREGOWY URMD MIAR W WARSZAWIE
Wydzial Nadzoru i adaii

ul lenm 11, 05850 Sy

@281 9290 (22)581 9015

SWIADECTWO EKSPERTYZY

Data wydania: 23 stycznia 2020 roku Nréwiadectwa: WN.44.1,20207
PRZEDMIOT Pojemniki aerozolowe:
EKSPERTYZY Emalia uniwersalna szybkoschnaca 26ita ~ V=400 ml
oy ah-cyk sty — V400l
. orozyjny - V=400 ml
ersalna szybkoschngca czama — V=400 ml
i spbkoschngs i Vedo0 ml
. Farba podkladowa antykorozyjna —
. Farba fluorescencyjna. ;zybkoschn.uztlnnl V=400 ml
. Lakier chrom efekt lustrzany — V=400 m
Emalia uniwersalna szybkoschnaca s SVestomt
i matowa czama - V=400

1
2:
3
4
)
6.
2
8
9.
t

ZGLASZAJIACY

MIEJSCE Laboratorium Bad: Kwiatowa 11, 05-850 Bronisze
RPN LY saniisc wywaorcomane
ZAKRES EKSPERTYZY  Ekspertyza dotyczy ustalenia poziomu wlewu (objgtoéci rzeczywiste) poszczegolnych dziesicciu

szwk_dostarczonych pojemnikéw acrozolowych w celu_sprawdzenia spelnienia wymagan
zkowanych

okreslonych w zalgczniku nr 2 ustawy z dnia 7 maja 2009 r. otowarach pacz
(D2.U.2 2018 1, poz. 2335 2 poén. zm)

DATA WYKONANIA ego.
EKSPERTYZY 22 stycznia 2020 roku

WYNIKI -
EKSPERTYZY

ZGODNOSC
Z WYMAGANIAMI

e 46 bl losei

4029258

w
towaru paczkowanego T jest zgodna ubel. ur T gl e 2
o towaach pacakawanych (0 U, 22018 7, poz. 2335  pbin. 2. dla prbek  133,4567,89.10

V2

s 1575

4042333

4033286

03,7481
KIERGNTK
Laboratorum Baogh Redfégrancanycn
i
Marcfh Sawicki

B Rys. 11. Przyktadowe $wiadectwo ekspertyzy
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Podsumowanie

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze kontrole prowa-
dzone przez administracje miar wynikajace z nadzoru
nad ustawa o towarach paczkowanych, a w szczegélnosci
podmiotow paczkujacych wyroby w opakowania aero-
zolowe, charakteryzuja sie mata ucigzliwoscia dla pod-
miotow paczkujacych (kontrolowanych). Pozwalajg one
na wyeliminowanie nieprawidtowosci w procesie pacz-
kowania, co daje konsumentom pewno$c, ze zakupiony
towar jest zgodny z deklaracjg ilo$ciowa umieszczong na
opakowaniu przez producenta.
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Ukonczyt studia na w Wyzszej Szkole
Menedzerskiej w Warszawie na Wydziale Nauk
Spotecznych i Administracji, na kierunku
Administracja, specjalno$¢ Administracja
publiczna.

Od 2003 roku zatrudniony w Okregowym
Urzedzie Miar w Warszawie.

Wykonuje zadania, zwigzane z nadzorem

nad przestrzeganiem przepisow ustaw

Prawo o miarach, o tachografach oraz

o towarach paczkowanych.

Wykonuje prace przygotowawcze zwigzane

z badaniem towaru paczkowanego w postaci
aerozolu metoda promieniowania
rentgenowskiego.
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Wzorcowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
w Okregowym Urzedzie Miar w Bydgoszczy

Calibration of plunger pressure gauges at the Regional Office of Measures
in Bydgoszcz

Krzysztof Szulc, Grazyna Andreskowska
Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy

W artykule przedstawiono zagadnienie wzorcowania cisnieniomierzy w Laboratorium Dtugosci i Termometrii
Okregowego Urzedu Miar w Bydgoszczy. Omoéwiono znaczenie pomiaréw ci$nienia. Przedstawiono mozliwo-
$ci pomiarowe w zakresie pomiaréw cisnienia ze szczegdlnym uwzglednieniem wzorcowania ciSnieniomierzy
obcigznikowo-ttokowych.

The article presents the issue related to calibration of pressure gauges in the Laboratory of Length and Ther-
mometry of the Regional Office of Measures in Bydgoszcz. The importance of pressure measurements is di-
scussed. Measurement possibilities in the scope of pressure measurements are presented, with particular
emphasis on the calibration of piston pressure gauges.

Stowa kluczowe: wzorcowanie, ci$nieniomierz, okregowy urzad miar
Keywords: calibration, pressure gauge, regional office of measures

Wstep

Wysoki poziom technologii stworzyt wiele nowych
obszarow, w ktorych niezwykle wazne staty sie pomiary
cisnienia. Ma to przetozenie na koniecznosc stosowania
coraz wiekszej liczby rodzajéw przyrzadow do jego po-
miarow. W niektorych dziedzinach jest to zwigzane bez-
posrednio ze zdrowiem i bezpieczenstwem obywateli.
Tak jest miedzy innymi w przypadku cisnieniomierzy do
pomiaru cisnienia tetniczego krwi oraz manometrow do
opon pojazdow mechanicznych.

Cisnieniem mozna nazwac stan naprezenia ciat cie-
ktych i gazowych, wywotanych dziataniem czynnikéw
zewnetrznych. Cisnienie definiuje sie jako iloraz sity i pola
powierzchni. Sita ta dziata prostopadle do ptaszczyzny.
Jednostka cisnienia w uktadzie Sl jest paskal oznaczany
symbolem Pa. Inne dopuszczalne do stosowania jednost-
ki ciénienia to bar oraz mmHg. Ta ostatnia jednostka
stosowana jest w przyrzadach do pomiaru cisnienia tet-
niczego krwi.

W nauce i technice wyrdznia sie cisnienie bezwzgled-
ne oraz wzgledne. Cisnienie bezwzgledne, czyli

absolutne, jest to cisnienie, dla ktérego zerem jest proznia
absolutna. Cisnienie wzgledne zawsze jest odniesione
do cisnienia otoczenia. Dzieli sie ono na podcisnienie
i nadcisnienie.

Przyrzady do pomiardow ciénienia charakteryzujg sie
duza réznorodnoscia, w zaleznosci od wielko$ci cisnien
oraz miejsca ich pomiaru. W powszechnym zastosowaniu
spotyka sie cisnieniomierze cieczowe, sprezynowe, elek-
troniczne oraz ttokowe.

Laboratoria zajmujgce sie wzorcowaniem, czyli okre-
Slaniem relacji pomiedzy wartos$ciami wielko$ci mierzonej
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy a odpowiednimi
wartosciami wielkosci realizowanymi przez wzorce jed-
nostki miary, realizujg ustugi wzorcowania w zaleznosci
od posiadanych mozliwosci pomiarowych. Na mozliwosci
pomiarowe laboratorium majg wptyw przede wszystkim
posiadane wzorce oraz stanowiska pomiarowe, pozwa-
lajace na wzorcowanie danego przyrzadu z uwzglednie-
niem jego konstrukcji i klasy doktadnosci.

61

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 25, nr 2/2020



Wzorcowanie ci$nieniomierzy

Pracownia pomiaroéw cisnienia w Okregowym
Urzedzie Miar w Bydgoszczy posiada wieloletnia trady-
cje. Obecnie wchodzi w sktad Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w Wydziale Ustug Metrologicznych.
Wykonywane sg tutaj wzorcowania ci$nieniomierzy spre-
zynowych, elektronicznych oraz obcigznikowo-ttoko-
wych. Pracownia przygotowana i nastawiona jest gtéw-
nie na wzorcowanie przyrzadéw wyzszych klas, stoso-
wanych jako wzorce dla ci$nieniomierzy uzytkowych.
Posiadane stanowiska pomiarowe pozwalaja na realizacje
wzorcowania cisnieniomierzy w zakresie od 1 MPa do
250 MPa oraz cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
w zakresie od 0,6 MPa do 60 MPa.

Bezposrednio do czynnosci wzorcowania stosowane
sq wzorcowe cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe.
Najdoktadniejsze wzorce reprezentuja klase doktadnosci
0,01. W procesie konstrukcyjnym tych przyrzadow caty
wysitek skierowany jest na wytworzenie wysokiej jakosci
ttoka i cylindra, jako gtéwnych elementéw uktadu pomia-
rowego. Pozwala to na wyeliminowanie szeregu czynni-
kow, mogacych wptynac na btedy pomiarowe.

Na rys. 1 przedstawione jest stanowisko do wzorco-
wania cisnieniomierzy w zakresie od 1 000 mbar do
2 000 mbar. Cisnieniomierz reprezentuje klase doktad-
nosci 0,01.

Aby zapewni¢ kompleksowa obstuge klientdéw,
Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy posiada na wypo-
sazeniu rowniez stanowisko do wzorcowania cisnienio-
mierzy obcigznikowo-ttokowych. Nalezy w tym miejscu
wspomniec, ze jest to jedyne w administracji miar

stanowisko, na ktérym realizowane sg ustugi objete akre-
dytacja PCA (Polskie Centrum Akredytacji). Wzorcowanie
cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych jest zadaniem
bardzo odpowiedzialnym, poniewaz nawet najmniejsze
btedy, spowodowane niewtasciwg realizacjg procesu
wzorcowania, bedg przeniesione w tancuchu pomiaro-
wym na kolejne przyrzady do pomiaru ci$nienia, nierzad-
ko réwniez stosowane jako wzorce cisnienia. Dodatkowo,
najczesciej przyjmowany przez laboratoria okres miedzy
kolejnymi wzorcowaniami wynosi az 60 miesiecy, co
w przypadku ewentualnych btedéw jednoznacznie wska-
zuje, jak dtugo moga byc¢ odczuwalne ich skutki.

Cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe, pomimo po-
zornie prostej, analogowej konstrukcji, zapewniaja wysoki
poziom i powtarzalnos¢ uzyskiwanych pomiaréw oraz
wieloletnig niezawodno$¢, eliminujac jednoczesnie skta-
dowe budzetu niepewnosci, wystepujagce w nowocze-
snych elektronicznych konstrukcjach cisnieniomierzy,
opartych na czujnikach tensometrycznych. Z tego wta-
Snie wzgledu cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe
stanowig wyposazenie stanowisk pomiarowych
w Gtownym Urzedzie Miar oraz w zdecydowanej wiek-
szosci okregowych urzedow miar.

W pracowni ciénienia w Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w OUM w Bydgoszczy wzorcowane sa
cisnieniomierze klasy doktadnosci 0,05. Stanowisko to
zostato w ostatnich latach odnowione i zmodernizowane.
W ramach modernizacji zamontowano platforme, na kto-
rej mozliwa jest instalacja catego ci$nieniomierza, bez
koniecznosci demontazu uktadu pomiarowego.
Demontowanie uktadu nie zawsze byto mozliwe ze
wzgledu na fakt, ze uzytkownicy czesto trwale

B Rys. 1. Stanowisko do wzorcowania ci$nieniomierzy w zakresie od 1 000 mbar do 2 000 mbar
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uszczelniali gniazdo uktadu pomiarowego. Nowe rozwia-

zanie stworzyto lepsze warunki do sprawdzenia szczel-

nosci catego cisnieniomierza.

Konstrukcja platformy umozliwia réwniez regulacje jej
wysokosci. Pozwala to na umieszczenie czota ttoka wzor-
cowanego na wysokosci czota ttoka wzorcowego. Zabieg
ten eliminuje koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach
dodatkowe] poprawki zwiazanej z réznica wysokosci czo-
ta ttoka cisnieniomierza wzorcowanego. Obecny wyglad
stanowiska przeznaczonego do wzorcowania ci$nienio-
mierzy obcigznikowo-ttokowych przedstawiony jest na
rys. 2.

Podstawowe zadanie przy wzorcowaniu ci$nieniomie-
rza obcigznikowo-ttokowego to wyznaczenie przekroju
czynnego ttoka. Do ustalenia klasy cisSnieniomierza i wy-
znaczenia niepewnosci rozszerzonej konieczne jest ba-
danie wielu parametrow, takich jak:

e czas trwania swobodnego ruchu obrotowego,

e predkos¢ opadania ttoka wraz z obcigznikami,

e sprawdzenie odchytki prostopadtosci powierzchni
oporowej obcigznika podstawowego wzgledem osi
ttoka,

e sprawdzenie progu pobudliwosci.

W procesie wzorcowania bardzo duze znaczenie ma
precyzyjne okreslenie masy obcigznikdw stosowanych
do wzorcowania, jak i masy obcigznikdw cisnieniomierza
wzorcowanego. Przy wyznaczaniu masy tych ostatnich
potrzebne sg wielokrotne pomiary w celu dokonania
korekcji. Jest to wymaganie zwigzane z zachowaniem
odpowiedniej klasy przyrzadu. Atutem Laboratorium
Dtugosci i Termometrii jest mozliwo$c korzystania w tym
celu z ustug akredytowanego Laboratorium Masy,

wchodzacego w sktad Wydziatu Ustug Metrologicznych
OUM w Bydgoszczy, co stanowi gwarancje wysokiej
jakosci wykonanych pomiaréw.

Do wzorcowania stosuje sie wzorce o zakresach do-
stosowanych do zakreséw cisnieniomierzy wzorcowa-
nych, np. do wzorcowania cisnieniomierza o zakresie
pomiarowym od 1 MPa do 25 MPa stosuje sie wzorzec
o tym samym zakresie. Wzorce dobierane sg pod wzgle-
dem klasy doktadnosci. Oznacza to, ze cisSnieniomierz
wzorcowy powinien by¢ znacznie doktadniejszy, czyli np.
do wzorcowania ci$nieniomierza klasy 0,05 stosuje sie
wzorzec klasy 0,02. Wszystkie wzorcowe zespoty po-
miarowe stanowisk pomiarowych OUM w Bydgoszczy
wzorcowane sg w Gtoéwnym Urzedzie Miar.

Waznym zagadnieniem zwigzanym ze wzorcowaniem
jest oszacowanie niepewnosci pomiaru. Budzet niepew-
nosci pomiaru cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
sktada sie z dwdch czedci. Pierwsza z nich dotyczy wy-
znaczenia przekroju czynnego ttoka, a druga pomiaréw
cisnienia. Przy tworzeniu budzetu niepewnosci uwzgled-
nia sie wiele czynnikow, takich jak:

e masy stosowane przy réwnowazeniach,

e rodzaj materiatu, z ktorego wykonane sg ttoki,

e temperatura otoczenia,

e przyspieszenie ziemskie wtasciwe dla miejsca
uzytkowania.

Pomimo doboru identycznych zakresow przekroje
ttokéw wzorca i ci$nieniomierza wzorcowanego nie sg
takie same. To zagadnienie jest rowniez uwzgledniane
przy opracowaniu budzetu niepewnosci.

B Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
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Poréwnania miedzylaboratoryjne

Sprawdzianem kompetencji Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w zakresie wzorcowania cisnieniomierzy
byty przeprowadzone dwustronne poréwnania miedzy-
laboratoryjne, w ktorych laboratorium odniesienia byta
Pracownia Cisnienia Samodzielnego Laboratorium Masy
Gtéwnego Urzedu Miar. Uzyskana najwyzsza wartosc
wskaznika E,, stosowanego przy ocenie wynikéw po-
réwnan, wyniosta 0,15 (w najgorszym punkcie pomiaro-
wym). Jest to rezultat na bardzo dobrym poziomie,
Swiadczacy o tym, ze wyniki uzyskane przez Laboratorium
Dtugosci i Termometrii sg wiarygodne.

Porownania miedzylaboratoryjne byty wstepnym te-
stem na drodze do uzyskania rozszerzenia akredytacji
0 wzorcowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-ttoko-
wych. Po pozytywnym wyniku audytu, przeprowadzo-
nego przez Polskie Centrum Akredytacji, uzyskano akre-
dytacje na wzorcowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-
-ttokowych w roku 2018.

Niepewnos¢ pomiaru CMC to najmniejsza niepewnosc
pomiaru jaka laboratorium wzorcujace jest w stanie osia-
gnac¢ w trakcie rutynowo przeprowadzanego wzorcowa-
nia. Akredytowane laboratoria wzorcujace sg zobligowa-
ne do szacowania niepewnosci pomiaru dla wszystkich
wzorcowan i pomiaréw objetych zakresem akredytacji.
Podane w Swiadectwach wzorcowania wartosci niepew-
nosci pomiaru nie moga by¢ nizsze od ustalonych w za-
kresie akredytacji wartosci CMC. Dokumentem potwier-
dzajacym wykonanie wzorcowania jest wydawane, przez
laboratorium akredytowane, Swiadectwo wzorcowania
(rys. 3), ktore potwierdza spdjnosé pomiarowa.

Posiadanie akredytacji na wzorcowanie cisnieniomie-
rzy obciaznikowo-ttokowych, oprocz mozliwosci reali-
zacji wzorcowan dla klientow komercyjnych, pozwala
rowniez na wzorcowanie przyrzaddw pozostatych okre-
gowych urzeddw miar oraz przyrzadow wtasnych.
Mozliwoé¢ ta znaczaco skraca okres wytaczenia stano-
wiska pomiarowego, co usprawnia realizacje zlecen
klientow.

Podsumowanie

Pracownia pomiardw cisnienia, dzieki systematyczne-
mu rozwojowi dziedziny oraz wieloletniemu dos$wiad-
czeniu personelu, posiada duze mozliwosci obstugi zlecen
od klientéw z catego kraju. Z ustug pracowni korzysta
bardzo szeroki krag odbiorcéw, od producentéw i ser-
wisantow stanowisk pomiarowych, poprzez laboratoria
wojskowe i laboratoria dziatajace przy zaktadach prze-
mystowych. Zdobyte doswiadczenie pozwala na wzor-
cowanie przyrzadéw o wysokiej doktadnosci i w szero-
kim zakresie pomiarowym.
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B Rys. 3. Przyktadowe $wiadectwo wzorcowania

Planowane i realizowane dziatania rozwojowe pozwa-
laja na systematyczne rozszerzanie mozliwosci labora-
torium w zakresie realizowania ustug w dziedzinie cisnie-
nia (tab. 1).

Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy, jako jedyny
urzad w administracji miar, posiada akredytacje na wzor-
cowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych, co
ugruntowato jego znaczaca pozycje w tej dziedzinie
pomiarowe;j.

W ramach kompleksowe] obstugi klienta OUM
w Bydgoszczy realizuje rowniez ustugi wzorcowania ci-
Snieniomierzy do pomiardw cisnienia tetniczego krwi
oraz przeprowadza legalizacje i wzorcowania manome-
trow do pomiardw cisnienia w oponach pojazdéw
mechanicznych.

Dobre podstawy dla uzyskania wysokiego poziomu
wzorcowan przeprowadzanych w laboratorium pomia-
réw cisnienia naszego urzedu tworzono dzieki wielolet-
nim doswiadczeniom i merytorycznemu wsparciu ze
strony Gtownego Urzedu Miar. Odbywato sie to poprzez
szkolenia personelu, konsultacje techniczne oraz scista
wspotprace w zakresie metodyki postepowania w tej
dziedzinie pomiarow.
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Tab. 1. Zakresy pomiarowe oraz zdolnosci pomiarowe CMC dla cisnieniomierzy wzorcowanych w OUM w Bydgoszczy

Przyrzady wzorcowane Zakres pomiarowy CMC

(-0,05 + -0,001) MPa 1x 1075 MPa

(-0,1 + -0,05) MPa 3 x 107> MPa

o . (0,001 + 0,01) MPa 2 x 107 MPa
001+ 002Ps
(ci$nienie wzgledne - gaz) (0,02 +0,05) MPa 2x107MPa
(0,05 +0,1) MPa 3 x 107> MPa

(0,1 + 0,15) MPa 2 x10* MPa

(0,15 + 1) MPa 3 x 10 MPa

(0,02 + 0,4) MPa 2 x10* MPa

(0,4 +0,6) MPa 3 x10* MPa

(0,6 = 1) MPa 4 x 107 MPa

(1+1,6) MPa 1x 1072 MPa

(1,6 = 4) MPa 2 x 10° MPa

ci$nieniomierze sprezynowe (4 + 6) MPa 4 x 107° MPa
i elektroniczne (6 + 10) MPa 5 x 10-3 MPa
(ci$nienie wzgledne - ciecz) (10 + 16) MPa 2 x 102 MPa
(16 + 25) MPa 2 x 102 MPa

(26 + 60) MPa 3 x 102 MPa

(60 + 100) MPa 6 x 102 MPa

(100 + 200) MPa 2 x 10 MPa

(210 + 250) MPa 1 MPa
ci$nieniomierze obcigznikowo- 3,5 x 10 p

ttokowe

(ci$nienie wzgledne - ciecz)

(0,02 + 60) MPa
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Badanie ztotych sztabek przy uzyciu konduktometru
w Okregowym Urzedzie Probierczym w Krakowie
Testing the gold bars by conductometer at the Regional Assay Office in Cracow

Pawet Kowaléwka
Okregowy Urzad Probierczy w Krakowie

Artykut przedstawia konduktometryczng metode badania wyrobéw wykonanych ze ztota, ktérych wnetrze
moze by¢ wypetnione tanimi zamiennikami, metalami nieszlachetnymi. Do$wiadczenia zebrane w Wydziale
Technicznym Okregowego Urzedu Probierczego w Krakowie pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie, czy metoda
ta moze pomadc przy wykrywaniu i eliminacji coraz czesciej spotykanych w obrocie fatszerstw sztabek loka-
cyjnych, monet i medali.

The article presents a method of conductometric testing of gold articles that may be filled with cheap substi-
tutes, a base metals. The experience gathered at Technical Department of Regional Assay Office in Cracow
allows to determine whether the method is applicable for detection and elimination of the frequently encoun-
tered forgeries in gold bars, coins and medals trading.

Stowa kluczowe: konduktometr, metale szlachetne, wyroby ze ztota
Keywords: conductometer, precious metals, gold articles

Wstep

Pojawiajace sie w gronie konsumentow zwiekszone
zainteresowanie zakupem ztota, ktore moze stuzyc¢ jako
lokata, wptyneto na rozwoj oferty rynkowej, w ktorej
pojawia sie szeroka gama produktow w postaci sztabek
inwestycyjnych oraz medali i monet kolekcjonerskich,
wykonanych ze stopow ztota préby 0,999.

Popularnos¢ ztota na catym Swiecie oraz gwattowny
wzrost jego cen sprawiajg, ze potencjalni nabywecy tego
rodzaju wyrobéw narazeni sg na oszustwa. Czesto bo-
wiem oferowane do sprzedazy wyroby stanowia pod-
robki produktéw pochodzacych ze znanych mennic i do
ztudzenia przypominajg oryginalne sztabkii monety. Na
0got sprzedawane sg w blistrach, ktére ukrywajg ich
prawdziwg zawartos¢, nie majgca wiele wspoélnego z po-
danymi na nich oznaczeniami i opisami na opakowaniach.
Nagminnie podrabiane sa znaki firmowe.

W przypadku sztabek, jak rowniez monet i wyrobow,
wobec ktorych nabywca ma podejrzenie co do prawdzi-
wosci materiatu z jakiego je wykonano, powszechnie
stosowane sg w polskich urzedach probierczych

analityczne metody badania, dajace jednoznaczna odpo-
wiedZ w sprawie zawartosci metalu szlachetnego i jego
proby (na powierzchnii wewnatrz wyrobu). Sg to metody
niszczace, wymagajace pobrania prébek z wyrobu. Ich
liczba oraz sposodb pobrania materiatu sg uzaleznione od
rozmiaru i masy badanego przedmiotu, a zgtaszajacy kaz-
dorazowo musi wyrazi¢ zgode na wykonanie analizy che-
micznej, ktora powoduje trwate uszkodzenie wyrobu.

Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami, po-
mocniczo, w badaniu stopéw z metali szlachetnych moz-
na stosowac réwniez pomiar gestosci, ale wymaga to
wyjecia sztabki lub monety z oryginalnego opakowania,
co deprecjonuje charakter przedmiotu jako upominku.
Metoda ta byta skuteczna w przypadku wykrywania
fatszerstw wyrobow wypetnionych miedzig lub mosia-
dzem, natomiast nie jest wiarygodna w odniesieniu do
stosowanych ostatnio wypetnien wolframem, ktéry ma
gestosc zblizong do gestosci ztota (tab. 1). Na rys. 1
przedstawiono przyktad sztabki, w ktorej wnetrzu
umieszczono prety wolframowe.
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Tab. 1. Zestawienie ciezarow wtasciwych dla wybranych
metali stosowanych w stopach jubilerskich

matal whasciny
Cyna (Sn) 7,29
Cynk (Zn) 713
Miedz (Cu) 8,9
Nikiel (Ni) 8,9
Platyna (Pt) 215
Srebro (Ag) 10,5
Wolfram (W) 19,2
Ztoto (Au) 19,3

Rys.1. Przyktad sztabki ztota wypetnionej pretami
z wolframu

Zwiekszajaca sie w ostatnich latach liczba interesan-
tow, ktdrzy zwracaja sie do urzedodw probierczych z za-
pytaniem, czy zakupili petnowartosciowy wyrdb oraz
zlecane przez policje, prokurature i sady ekspertyzy, przy
wykonywaniu ktérych nie mozna uszkadzac materiatéw
dowodowych, zainspirowaty do poszukiwania metod,
ktore pozwolg organom administracji probierczej na wy-
krycie fatszerstw bez uszkadzania badanych wyrobdw.
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Rys. 2. Konduktometr - urzadzenie stosowane w OUP
w Krakowie do pomiaru konduktywnosci

W 2019 r., tytutem proby, zakupiony zostat przez
Okregowy Urzad Probierczy w Krakowie konduktometr
- przenosny przyrzad do bezinwazyjnych, nieniszczacych
badan autentycznosci ztota na podstawie pomiaru prze-
wodnosci elektrycznej (rys. 2).

Przewodnos¢ elektryczna jest odwrotnoscia rezystan-
cji. Jest to wielkos¢ fizyczna, ktéra nie tylko okresla zdol-
nos¢ metalu do przewodzenia pradu elektrycznego, ale
takze pozwala posrednio uzyskac informacje na temat
zmian w sktadzie, mikrostrukturze i wtadciwoéciach me-
chanicznych. Jednostkami uzywanymi w pomiarach kon-
duktywnosci sg MS/m i % IACS (Miedzynarodowy
Standard Miedzi Wyzarzanej). Przewodnos¢ elektryczna
ustalana jest w odniesieniu do przewodnosci elektrycznej
miedzi jako 100 % IACS (rys. 3). 100 % IACS odpowiada
przewodnoéci wynoszacej 58,108 MS/m w temperaturze
20 °C.

Wszelkie wtracenia innego materiatu, zawarte w ba-
danej probce, zmieniaja przewodnos¢ elektryczna, ktorej
zbadanie umozliwia szybka, niezawodng i nieniszczaca
identyfikacje probki. Gtebokos¢ penetracji praddéw wi-
rowych mozna dobrac¢ odpowiednio do grubosci prébki.
Konduktometr pozwala na badanie zaréwno monet, jak
tez cienkich sztabek (rys. 4), z wykorzystaniem czterech
czestotliwoéci (15 kHz, 30 kHz, 60 kHz, 120 kHz).
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wartosci przewodnosci elektrycznej mozna uzyskac za-
réwno poprzez pomiar z przypadkowych miejsc (punk-
towo, np. $rodek i obrzeze), jak i poprzez przesuwanie
sondy po powierzchnii przesledzenie, otrzymanych dzie-
ki temu, wartosci pomiarowych. Ta druga metoda wydaje
sie byc znacznie efektywniejsza.

Nawet mata zawartos$¢ metali nieszlachetnych zna-
czaco zmienia przewodnos¢ elektryczng stopu metali
szlachetnych. Oznacza to, ze o ile przewodnos¢ elek-
tryczna np. dla czystego ztota, stosowana przy badaniu
zgtaszanych przez klientow wyrobow proby 0,999, moze
postuzyc jako pewna stata, to obecnos$¢ metali nieszla-
chetnych w ligurach zmienia te przewodno$¢, uniemoz-
liwiajac jednoznaczna ocene w sprawie fatszerstwa.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiaro-
wych istotnym jest spetnienie w trakcie badania poniz-
szych warunkow:

1) podtoze, na ktorym lezy badana prébka powinno by¢
plastikowe lub drewniane (z uwagi na brak przewod-
nictwa elektrycznego),

2) ptasko kontaktujgca sie z badang prébka sonda musi

miec Srednice mniejsza niz powierzchnia, po ktorej sie
I Rys. 3. Przyktad wskazania pomiaru przewodnosci

ON/OFF

elektrycznej dla wybranej czestotliwosci w badaniu, przemieszcza, aby gtowica nie wystawata poza

wynoszacej 15 kHz krawedz,

3) sonda powinna sie przemieszczac tylko po gtadkich
czesciach, pozbawionych ttoczen lub nierdéwnosci.
W pewnych warunkach sam pomiar przewodnosci

elektrycznej nie wystarcza do jednoznacznej identyfikacji

materiatu. Przyktadem mogg by¢ stopy miedzi, dla kt6-
rych wartosé¢ przewodnosci elektrycznej moze byc do-
wolna. Nalezy zatem pamietac, ze przed podjeciem osta-
tecznej decyzji niezbedne beda pomiary dodatkowe

(takie, jak zbadanie wyrobu metoda spektrometrii flu-

orescencji rentgenowskiej oraz ocena jego masy).

Omawiana metoda ma te zalete, ze zardwno sztabki, jak

i monety mozna badac przy uzyciu konduktometru pod

Rys. 4. Gtowica sondy w trakcie wykonywania pomiaru
sztabki i monety

Minimalna grubos¢ probki zalezy od czestotliwosci
sondy i wynika z gtebokosci penetracji indukowanych
pradow Wirowych W badanym materiale. Odczyt . Rys. 5. Przyktady sztabek zabezpieczonych w blistrach
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powtokg farby oraz wewnatrz blistrow (rys. 5), bez ko-
niecznosci naruszania oryginalnego opakowania, jesli
jego grubos¢ wynosi do 0,5 mm.

Sonda moze wykorzystywac do pomiaru rézne cze-
stotliwosci. Wybor wtasdciwej zalezy zasadniczo od prze-
wodnosci elektrycznej stopu uzytego do wykonania
monety lub sztabki. Im wyzsza czestotliwos¢ sondy, tym
mniejsza jest gtebokos¢ penetracji podczas badania
(tab. 2 i rys. 6).

Tab. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wyborem czestotliwosci
konduktometru a gtebokoscia pomiaru

czestotliwosé g’ril?iI;?lsjc
(kHz) P

(mm)
15 1,9
30 1,3
60 0,9
120 0,65

b) c)

N
N
N |
§

Rys. 6. a) zbyt niska gteboko$¢ pomiaru, skutkujaca nie

wykryciem przez konduktometr wolframu wewnatrz sztabki,

b) wtasciwie ustawiona gteboko$¢ pomiaru, umozliwiajaca
zbadanie catego przekroju sztabki, c) zbyt duza gtebokos¢
pomiaru — wykorzystana jest tylko czes¢ sygnatu
pomiarowego
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Pomiar przewodnoséci elektrycznej jest badaniem,
w ktorym istotne znaczenie maja réwniez wtasciwosci
fizyczne, w szczegdlnosci temperatura badanego wyro-
bu. Dla kazdego materiatu wptyw temperatury mozna
wyrazi¢ za pomoca wspotczynnika temperaturowego
oporu elektrycznego a. Wzrost temperatury o 1 °C spo-
woduje spadek przewodnosci elektrycznej ztota o okoto
0,4 % IACS. W temperaturze 20 °C przewodnictwo elek-
tryczne ztota wynosi 77,1 % IACS, natomiast w tempe-
raturze 25 °C pomiar przewodnictwa elektrycznego dla
tego samego ztota wynosi tylko 75,5 % IACS.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow konduk-
tywnosci sztabki o grubosci 2 mm, wykonanej ze ztota
préby 0,999, potwierdzono, ze uzyskane wyniki sg zgod-
ne w warunkach, gdy badany materiat nie zawiera wtra-
cenirdzeni innych metali (rys. 7 i tab. 3).

Rys. 7. Pomiar przewodnosci elektrycznej sztabki dla ztota
proby 0,999 Au
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw pomiaru przewodnoséci elektrycznej sztabki ztota proby 0,999 Au przeprowadzone dla wszystkich
dostepnych czestotliwosci w Wydziale Technicznym OUP w Krakowie

mm/kHz % IACS MS/m
75.3 43.6

0.65/120 2 P
74 429

0,9/60 74 429
80.8 467

1,3/30 809 46,8
77.6 448

1,9/15 776 44’5

Tab. 4. Zestawienie wynikoéw pomiaru przewodnosci elektrycznej dla wybranych stopow opracowane
w Wydziale Technicznym OUP Krakéw

Jednostka miary
Rodzaj materiatu
% IACS MS/m
Ztoto préby 0,999 Au 75,3 43,6
Stop miedzi 59,0 36,0
Stop aluminium 240 13,8
Stop srebra 0,925 Ag 971 - 99,0 55,9
Fatszywa sztab“ka 0.40 0.25
,Czyste ztoto

W tab. 4 przedstawiono zestawienie wynikow pomia-
ru przewodnosci elektrycznej dla stopoéw metali szla-
chetnych i nieszlachetnych oraz dla stopu zelaza z mie-
dzig, z ktorego zostata wykonana sztabka bedaca
falsyfikatem.

Zebrane wyniki pomiaru konduktywnosci na przykta-
dzie badanych stopéw pokazuja, ze ich przewodnosc jest
zroznicowana. Dlatego, oferowane w sprzedazy inter-
netowej, jako atrakcyjne cenowo sztabki ztota préby
0,999 (rys. 8), mozna w bardzo szybki sposdb zbadac
i z absolutng pewnoscia stwierdzi¢, ze uzyskana w ten
sposéb, tak niska, przewodno$éc elektryczna (0,40 % IACS
- tab. 4) jest wystarczajagcym dowodem na to, ze mamy
do czynienia z falsyfikatem, ktory zostat wykonany z bez-
wartosciowego stopu (zelaza z miedzig).

Rys. 8. Falsyfikat imitujacy wygladem i masa uncjowa sztabke
czystego zfota
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Podsumowanie

Konduktometr uzywany przez Okregowy Urzad
Probierczy w Krakowie znajduje obecnie zastosowanie
gtownie do wstepnego rozpoznania sztabek i monet,
ktérych badanie przewodnosci elektrycznej pozwala,

Pawet Kowalowka

magister inzynier, absolwent Akademii

w przypadku ztota préby 0,999, wyeliminowac te wyro- Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

by, dla ktérych wynik wskazywatby na nieprawidtowosci, \S,’\r/g’jéiva;skg@'og”' Geofizyki i Ochrony
co do zawartosci wnetrza sztabki badZz monety. Zatrudniony od 2008 roku w Wydziale
Stosowana metoda pozwala réwniez na wykrywanie Technicznym Okregowego Urzedu

. , L. Probierczego w Krakowie.
w obrocie wyrobéw wykonanych z metali nieszlachet- Aktualnie na stanowisku Specjalista ds. Jakosci.

nych, sprzedawanych jako wyroby z metali szlachetnych,
ktére ze wzgledu na niewielkg mase (ponizej ustawowych
progéw) sg zwolnione z obowigzku badania i oznaczania
w urzedach probierczych. Duzg zaletg metody jest moz-
liwos¢ rozpoznania fatszywych sztabek i monet jeszcze
przed otwarciem oryginalnego opakowania (blistra).
Przydatnosc jej stosowania potwierdzono przy wykony-
waniu specjalistycznych ekspertyz dla policji i prokura-
tury, ktore zgtaszajg wyroby stanowigce materiat dowo-
dowy w prowadzonych sprawach, a badania urzedu mu-
sza byc¢ bezinwazyjne. W codziennej pracy urzedu réz-
nice wskazan przewodnosci elektrycznej beda pomocne
w odniesieniu do wykrycia wyrobdw, ktore sg w catosci
wykonane z metalu nieszlachetnego. Kazdorazowo po-
miary sg wspomagane i weryfikowane podstawowymi
badaniami, wykonywanymi standardowo tak jak dla kaz-
dego wyrobu, ktory jest zgtaszany w celu zbadania
i oznaczenia do urzedu probierczego. Planowane jest
rozszerzenie zastosowania urzadzenia do badania probek
platyny, ale wymaga to dalszych prob i przeprowadzenia
pomiaréw oraz porownania ich z wynikami uzyskanymi
z analiz chemicznych. Biorgc pod uwage duzg mozliwosc
pomytki, jaka moze wystapi¢ podczas oceny wyrobow
wykonanych ze stopdw ztota lub srebra z dodatkami
metali nieszlachetnych, wydaje sie mato prawdopodobne
wykorzystanie parametru przewodnosci, jako kryterium
oceny autentycznosci dla wyrobéw wykonanych ze sto-
pow o nizszych prébach.

Zakres badan prowadzonych przez Okregowy Urzad
Probierczy w Krakowie rozszerza sie, czemu bedzie
sprzyjat fakt zakupienia w 2020 roku kolejnego konduk-
tometru dla Wydziatu Zamiejscowego w Chorzowie.
Asortyment zgtaszanych tam do badania i oznaczania
wyrobow ze stopow metali szlachetnych jest podobny
do tego, jaki trafia do Wydziatu Technicznego OUP
w Krakowie, co powinno utatwic¢ wspotprace i wymiane
doswiadczen.
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W inkaskim Swiecie miar
In the world of Inca measures

Adam Zeberkiewicz
Gtéwny Urzad Miar
Anna Kubicka
Politechnika Wroctawska

Rozmowa z dr inz. arch. Anna Kubickg (Wydziat Architektury Politechniki Wroctawskiej), laureatka nagrody
Prezesa Rady Ministréw w roku 2020 za rok 2019 w kategorii: wyrdzniajaca sie rozprawa doktorska. Doktor
Anna Kubicka jest autorkg pracy ,Zastosowanie metody cosine quantogram do analizy metrologicznej kom-
pleksu Machu Pichchu”. Zostata wyrdzniona za opracowanie metody badawczej, ktéra moze mie¢ zastosowa-
nie do studiéw nad architekturg w réznych obszarach kulturowych i o odmiennych parametrach chronologicz-
nych.

The GUM Bulletin talks to Dr. Eng. of architecture Anna Kubicka (Faculty of Architecture, Wroctaw University
of Technology), winner of the Polish Prime Minister's award in 2020 for 2019 in the category of an outstanding
doctoral dissertation. Dr. Anna Kubicka is the author of the work "Application of the cosine quantogram me-
thod to metrological analysis of the Machu Pichchu group”. She was awarded for developing a research method
that can be applied to architecture studies in different cultural areas and with different chronological parame-
ters.

Stowa kluczowe: historia metrologii, inkaskie miary dtugosci
Keywords: the history of metrology, Inca measures of length

Adam Zeberkiewicz: Na poczatku prosze przyjac ser-
deczne gratulacje za przyznane wyrdznienie. Tematyka,
ktorg podjeta Pani w swojej pracy, jest bliska réwniez
metrologom. Historig metrologii zajmujemy sie miedzy
innymi na famach Biuletynu GUM. Odkrywanie tego, jak
cztowiek mierzyt przed wiekami, w bardzo odlegtych
czasach, pomaga nam pozna¢ konsekwencje zdarzen
w $wiecie metrologii, w tym rozwdéj definicji jednostek
miar. Co wiedziata Pani przed wyjazdem do Ameryki
Potudniowej na temat historii miar w ogole, a w szcze-
gblnosci w tym rejonie $wiata?

Anna Kubicka: Bardzo dziekuje za gratulacje. W lite-
raturze opisujacej funkcjonowanie Imperium Inkow cze-
sto napotykamy wzmianki o systemie miar, odwotujace
sie do przekazow z hiszpanskich kronik. Znani badacze
kultur przed hiszpanskich, tacy jak: J.H. Rowe,
M. Rostworowski de Diez Canseco, W. C. Bennett,
|. Farrington, S. Agurto Calvo sg zgodni co do tego, ze
w spoteczenstwie inkaskim istniat system miar, ale zakres
i uniwersalnosc jego stosowania byty trudne do okresle-
nia. Badania nad funkcjonowaniem systemu miar w kul-
turze inkaskiej prowadzone byty przede wszystkim na
bazie Zzrédet pisanych. Wczesnonowozytne definicje
miar, pochodzace ze stownikow quechua, dostarczyty Il Doktor Anna Kubicka w Machu Picchu
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informacji o etymologii nazw miar, ktére wywodzity sie
z proporcji ludzkiego ciata. Jednak znajdujace sie w XVI-
wiecznych i XVIl-wiecznych stownikach nazwy miar nie
Swiadcza ani o czasie, ani o zakresie ich funkcjonowania
w spoteczenstwie inkaskim, a przede wszystkim nie okre-
Slaja wartosci  liczbowych, jakie te miary
reprezentowaty.

A.Z.: Czy zainteresowanie architektura kraju Inkéw wy-
nika z szerszego zainteresowania historig panstwa Inkéw,
czy moze dziejow Ameryki Potudniowej? lle czasu zajety
Pani badania?

A. K.: Moje badania terenowe, w tym przede wszystkim
dokumentacja w postaci skanowania naziemnego 3D, roz-
tozone byty na kilka jedno- i dwutygodniowych etapéw,
trwajacych w latach 2015-2017. Natomiast dokumentacja
w postaci chmury punktow 3D catego kompleksu Machu
Picchu powstawata juz wezesniej (od 2010 r.), kiedy zespot
Laboratorium Skanowania i Modelowania 3D Politechniki
Wroctawskiej, kierowany przez profesora Jacka Kosciuka,
dotaczyt do polsko-peruwianskiego projektu badawcze-
g0 na podstawie umowy pomiedzy Osrodkiem Badan
Prekolumbijskich (OBP) Uniwersytetu Warszawskiego,
kierowanym przez profesora Mariusza Zidtkowskiego
a Dyrekcjg Narodowego Parku Archeologicznego Machu
Picchu. Dzieki tej wspotpracy miatam mozliwosc prze-
prowadzenia badan terenowych, zwigzanych z dokumen-
tacja, a takze rozpoznaniem funkgcji i rodzajow kamieniarki
wystepujacej na Machu Picchu.

A.Z.: Z jakimi oczekiwaniami jechata Pani do Peru? Czy
badania od samego poczatku miaty stuzy¢ zbieraniu ma-
teriatéw do pracy doktorskiej?

A. K.: Jechatam z oczekiwaniami pogtebienia swojej
wiedzy o kulturze inkaskiej i przed inkaskiej, a nie tylko
z opracowan tematu. Takze ze wzgleddw finansowych,

B Fragment chmury punktow 3D

moj pobyt w Peru w wigkszosci przypadkow nie byt
zwigzany wytacznie z praca nad rozprawa doktorska.
Miatam mozliwosc brac¢ udziat takze w innych projektach
kierowanych przez polskich badaczy z OBP i Centrum
Studiow Andyjskich Uniwersytetu Warszawskiego
w Cusco (CEAC) na takich stanowiskach jak: Maucallacta,
Castillo de Huarmey czy tez opracowania dokumentacji
3D dla swigtyni Coricancha w Cusco. Dzieki temu miatam
okazje studiowac architekture inkaskg i nie tylko z ob-
szaru wybrzeza i gor, ale takze z centrum dawnego
Imperium Inkow, jak i peryferii.
A.Z.:Czy w trakcie badan pojawity sie jakie$ przeszkody?
Co byto najtrudniejsze?

A. K.: Pojawiaty sie rozne przeszkody: techniczne,
czasem zdrowotne, ale tez te zwigzane z analiza danych
pomiarowych. Problemy techniczne byty zwigzane




z procesem skanowania 3D, ktéry od 2010 r. byt wyko-
nywany na kilku urzadzeniach i przez rézne zespoty,
w zwigzku z czym dane w catej bazie byty mocno roz-
proszone i wymagaty wspolnej rejestracji. Ze wzgledu
na wysokos$¢ nad poziomem morza zdarzato sie, ze zbyt
krotki czas aklimatyzacji Zle wptywat na organizm, ale na
samym Machu Picchu nigdy nie byto to problemem.
Natomiast najtrudniejszym etapem w trakcie badan byto
wybranie do analiz metrologicznych wtasciwych elemen-
tow inkaskiej architektury i zestawienie ich we wspodlne
grupy, ktére odpowiadaty jednolitym, pod wzgledem
funkgji i kamieniarki, uktadom budynkéw.

A. Z.: Przeprowadzata Pani prace badawcze w Machu
Picchu. Czy mozemy mie¢ pewnos¢, ze imperialne miary
dtugosci, zastosowane w budowlach Machu Picchu,

mogty by¢ réwniez stosowane w stolicy Cuzco, a nawet
w catym panstwie Inkéw?

A. K.: Nie mozemy miec takiej pewnosci, dopoki przy-
najmniej dla satelitarnych stanowisk Machu Picchu nie
zostang przeprowadzone analizy metrologiczne. Machu
Picchu, jako imperialna inwestycja Inkow, wydaje sie by¢
wtasciwym miejscem. Jednak kompletny obraz stopnia
zestandaryzowania systemu miar, funkcjonujacego nie-
spetna 100 lat w Panstwie Inkdw, moga przyniesc tylko
dalsze studia metrologiczne reliktow architektury inka-
skiej z innych czesci dawnego Imperium, oparte na sta-
tystycznych metodach analizy danych pomiarowych.
A.Z.: Czy przeprowadzane przez Pania badania pozwo-
lity réwniez na jakie$ konkretne ustalenia, co do innych
jednostek miar, np. objetosci, masy, powierzchni? Czy
mozliwe jest, zeby Inkowie postugiwali sie w jakis sposéb
abstrakcyjnymi miarami, nie definiowanymi przez dtu-
gosci czesci ciata?

A. K.: W moich badaniach nie rozszerzytam analiz na
inne rodzaje jednostek miar. Natomiast nic nie stoi na
przeszkodzenie, zeby takie studia przeprowadzi¢ np. dla
analizy miar objetosci naczyn zasobowych. Skoro Inkowie
dokumentowali dane ilosciowe na wezetkach quipu, za-
pewne posiadali rowniez zestandaryzowany system miar
regulujacy magazynowanie czy transportowanie danych
surowcow. Innym rodzajem miar, nie definiowanym przez
dtugosci czesci ciata, sg miary odlegtosci, ktore u Inkéw
mogty miec¢ zastosowanie w planowaniu drog, na ktérych
umiejscawiane byty ,posterunki” przeznaczone na postoj
w trakcie drogi. Ich rozmieszczenie miato by¢ okreslone
wartoscia jednego dnia marszu.

A.Z.: Wspomina Pani, ze do tej pory nie znaleziono zad-
nego narzedzia mierniczego, potwierdzajacego Pani usta-
lenia, jak réwniez wczeéniejsze, mniej doktadne
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przypuszczenia innych badaczy. Czy ma Pani wiedze na
temat stanu prac archeologicznych w rejonach najwiek-
szych o$rodkéw cywilizacji Inkéw? Czy jest szansa na
jakie$ kolejne odkrycia, ktére pozwolg potwierdzi¢
w sposdb bezsporny istnienie takich narzedzi? Na przy-
ktad w Chinach odkryto ponad 100 narzedzi mierniczych,
pochodzacych z okresu panowania Pierwszego Cesarza
Dynastii Qin, a wiec ponad 200 lat przed naszg era.

A. K.: Jeslinie dysponujemy zrodtami pisanymi w kul-
turze inkaskiej, to zrodto materialne w postaci narzedzia
mierniczego bytoby jednoznacznym potwierdzeniem ist-
nienia zestandaryzowanego systemu miar. Jednak moz-
liwe, ze sposob wykonania i niewielka ilos¢ narzedzi
w postaci sznura (mogt nim dysponowac wtadca i wy-
brani urzednicy nadzorujacy budowe) nie zachowaty sie
nawet przez 500 lat w takim stopniu, zeby byta mozliwa
ich identyfikacja. Dysponujemy natomiast narzedziami
do wyznaczania kierunku pionowego, znalezionymi
w kompleksie Machu Picchu. Prace archeologiczne w naj-
wiekszych osrodkach cywilizacji Inkéw, a takze tych pe-
ryferyjnych ciggle trwaja, wiec zawsze mozemy liczy¢
na nowe odkrycia w tej materii.
A.Z.:Czy mozna znalez¢ analogie pomiedzy Starozytnym
Egiptem a panstwem Inkéw w odniesieniu do podstawo-
wej miary dtugosci? W Starozytnym Egipcie miara ta byt
J#okieé krélewski”, ktorego dtugosc¢ wynosita ok. 52,4 cm,
ale w czasach Nowego Panstwa upowszechnit sie ,maty
tokie¢” o dtugosci ok. 44,9 cm, gtdwnie uzywany
w budownictwie.

A. K.: Bezposrednia analogia oczywiscie nie jest moz-
liwa, ale z tego wzgledu, ze poréwnane tutaj jednostki

miar odnosza sie do naturalnych, antropometrycznych
wartosci, odnajdujemy w nich podobienstwa. W drugim
systemie miar zidentyfikowanym na Machu Picchu, mo-
dutem jest nieznana, najprawdopodobniej réwniez an-
tropometryczna jednostka 54 cm. Potowa jej wartosci
jest chaqui (27 cm), odpowiadajgca wartosci stopy, ktora
nie wpisywata sie w pierwszy system oparty na module
khococ. Stopa, jako jednostka miary, funkcjonowata
i funkcjonuje w wielu kulturach jako modut i jako taki
sktada sie na wieksze jednostki miary, ktére tak jak
w przypadku starozytnego Egiptu czy Persji utworzyty
w uktadzie miar wartosc¢ tokcia krolewskiego réwnego
podwadjnej wartosci stopy.

A.Z.:Nad czym Pani obecnie pracuje? Czy ma to réwniez
zwigzek z historig miar?

A. K.: Obecnie pracuje nad opublikowaniem komplet-
nych wynikow rozprawy doktorskiej. Natomiast moja
praca badawcza skupia sie aktualnie na historii rozpla-
nowania grecko-rzymskiego miasta Pafos na Cyprze,
ktore w okresie hellenistycznym powstato na regularnej
siatce ulic i blokow zabudowy. W ramach projektu:
,MA-P Maloutena i Agora w planie urbanistycznym
Pafos: Modelowanie miejskiego krajobrazu stolicy helle-
nistycznego i rzymskiego Cypru” bedziemy analizowac
rozmiary hellenistycznych insulae, a w mniejszej skali
szuka¢ modutu w reliktach architektury i detalu. Pierwsze
wyniki analiz metrologicznych ujawnity, ze w rzymskim
budownictwie z poczatku | w.n.e. nadal funkcjonowat
system miar oparty na ptolemejskich miarach dtugosci.
A. Z.: Dziekuje za rozmowe.

B Widok z géry na granice miedzy strefg tarasow uprawnych a przestrzenig zabudowy Machu Picchu
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Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ,Metrologia i Probiernictwo” przed-
stawia w mozliwie obszerny sposéb dziatalnos¢ polskiej administracji
miar, jak réwniez administracji probierczej. Dzigki temu czytelnicy maja
okazje poznac dorobek laboratoriéw pomiarowych, a takze dowiedzie¢
sie wiecej o zadaniach realizowanych przez terenowa administracje
miar. W Biuletynie prezentowane sa zagadnienia zwigzane z technika
i pomiarami, prawng kontrolg metrologiczna czy wspotpraca w zakresie
miedzynarodowych programéw naukowo-badawczych. Swoje miej-
sce w publikacji znajduje réwniez przeglad najwazniejszych wydarzen
w krajowej metrologii.

Staramy sie by¢ blisko wszystkiego, co wazne w metrologii. Przeka-
zujemy tresci interesujace zaréwno dla profesjonalistow, jak tez i dla
0s6b nie zajmujacych sie metrologia. Stad tez w Biuletynie pojawiaja sie
artykuty na temat aktualnych zagadnien technicznych w metrologii, omo-
wienia aktow prawnych, ale takze wywiady i artykuty popularyzatorsko-
-historyczne. Artykuty zostaty poprzedzone krétkimi opisami zawartosci
w jezyku angielskim.

The bulletin of the Central Office of Measures “Metrology and Hall-
marking” presents as broadly as possible the activity of the Polish admin-
istration of measures and hallmarking administration as well. Thanks to
this fact the readers have the opportunity to familiarize themselves with
the output of the measurement laboratories and learn more about tasks
fulfilled by the local administration of measures. In the bulletin there are
presented issues connected with technology, measurements, legal metro-
logical control and cooperation in the field of the international research
and development programs as well. In the publication there is also place
for review of the important events in the national metrology.

We try to be close to everything what is important for metrology.
We transfer contents interesting for both professionals and persons who
deal not with metrology. Hence in the bulletin there appear papers on cur-
rent technology issues in metrology, legislation reviews, interviews and
contributions with promoting and historical contents. The contributions
are introduced by abstracts in English.
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