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Zaprezentowano podstawowe zagadnienia zwigzane ze spojnosciqg pomiarowq. Przedstawiono role, jakq petni
Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej i Optoelektronicznej Instytutu Eqcznosci w zakresie
zapewnienia spojnosci pomiarowej i zadania stojgce przed resortowq stuzbq metrologiczng.

metrologia, wzorzec jednostki miary, spdjnos¢ pomiarowa, niepewnos¢ pomiaru

Wprowadzenie

Spdjnos¢ pomiarowa [2] jest to wlasciwos¢ wyniku pomiaru lub wzorca jednostki miary, polegajaca
na tym, ze mozna je powigza¢ z okre§lonymi odniesieniami, na ogdét z wzorcami panstwowymi lub
migdzynarodowymi jednostek miar za posrednictwem nieprzerwanego taricucha poréwnan, z ktérych
wszystkie majg okreslone niepewnosci. Cechami charakterystycznymi spojno$ci pomiarowej [1] sa:

e nieprzerwany lancuch poréwnan — prowadzi on do ustalonych odniesienn akceptowalnych dla
stron, zazwyczaj do krajowych lub miedzynarodowych wzorcow (faiicuch powiazai z wzorcami
pokazano na rys. 1);

e niepewno$¢ pomiaru — dla kazdego poziomu w faficuchu spdjnosci pomiarowej niepewnosé
pomiaru musi by¢ obliczona lub oszacowana wedlug uzgodnionych metod i ustalona, aby
catkowita niepewno$¢ calego faiicucha mogta by¢ obliczona lub oszacowana;

o dokumentacja — wzorcowanie na kazdym poziomie faficucha musi by¢ wykonywane zgodnie
z udokumentowanymi i powszechnie uznanymi procedurami, a wyniki muszg by¢ zapisywane;

e kompetencje — laboratoria lub organizacje realizujace jeden lub wigcej pozioméw w faiicuchu
muszg przedstawi¢ dowody swoich kompetencji technicznych (np. dowody akredytacji);

e odniesienie do jednostek SI — taiicuch poréwnan musi, gdzie jest to mozliwe, koniczy¢ si¢ na
wzorcach pierwotnych jednostek uktadu SI;

e odstepy czasu miedzy wzorcowaniami — wzorcowania muszg by¢é powtarzane we wilasciwych
odstepach czasu, ktérych dlugosé zalezy od wielu zmiennych (np. wymaganej niepewnosci,
czestosci uzytkowania, sposobu uzytkowania, czy stabilno$ci wyposazenia).

Podstawowym elementem zapewnienia spdjnoSci pomiarowej wynikéw pomiaru jest wzorcowanie
przyrzagdéw pomiarowych. Potwierdzeniem spdjnoSci pomiarowej jest Swiadectwo wzorcowania,
wystawione przez kompetentne laboratorium wzorcujace.
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Rys. 1. Spdjnosc¢ pomiarowa z wzorcami miedzynarodowymi (taricuch powiqzar)

Zagadnienia sp6jnosci pomiarowej oméwiono w odpowiednich normach [3, 4] oraz dokumencie [6].
W normach [3, 4] okreslono wymagania dotyczace zapewnienia wiarygodnych wynikéw, np. stwierdzo-
no, ze ,.tam gdzie niezbedne jest zapewnienie wiarygodnych wynikéw, wyposazenie pomiarowe nalezy
wzorcowac lub sprawdzaé w wyspecyfikowanych odstgpach czasu lub przed uzyciem w odniesieniu
do wzorcow jednostki miary majacych powigzanie z miedzynarodowymi lub pafistwowymi wzorcami
miary; jezeli nie ma takich wzorcéw, nalezy prowadzi¢ zapisy dotyczace zastosowanej podstawy
wzorcowania lub sprawdzania...” [3, pkt 7.6], a takze wskazano, ze ,.cale wyposazenie uzywane
do badan i/lub wzorcowan, wiaczajac w to wyposazenie do pomiaréw pomocniczych (na przyktad
warunkéw Srodowiskowych), ktére ma znaczacy wplyw na doktadno$¢ lub miarodajnos¢ wynikéw
badania, wzorcowania lub pobrania prébki, powinno by¢ wzorcowane przed oddaniem do uzytkowania.
Laboratorium powinno mie¢ ustanowiony program oraz procedur¢ wzorcowania swego wyposazenia”
[4, pkt 5.6.1]. Natomiast w dokumencie [6] zaprezentowano polityke Polskiego Centrum Akredytacji
(PCA) w zakresie zapewnienia sp6jnosci pomiarowe;.

Rola Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej
i Optoelektronicznej Instytutu ¥.gcznoSci w zakresie zapewnienia
spojnosci pomiarowej

Najwazniejszg role w okresleniu i zapewnieniu spdjno$ci pomiarowej z wzorcami miedzynarodo-
wymi petnig krajowe instytucje metrologiczne. Do nich nalezy przede wszystkim realizacja i roz-
powszechnianie jednostek miar Migdzynarodowego Ukladu Jednostek Miar (SI). Akredytowane

laboratoria pomiarowe sa kolejnym ogniwem w hierarchicznym faficuchu powigzan z wzorcami.
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Dzigki nieprzerwanemu cyklowi poréwnarn i wzorcowan swoich wzorcéw odniesienia zapewniajg one
spéjnos¢ pomiarowa organizacjom.

Krajowg instytucja metrologiczng, zajmujacg si¢ utrzymaniem wzorcéw panstwowych i powigza-
niem ich z wzorcami mi¢dzynarodowymi, jest w Polsce Gléwny Urzad Miar (GUM). Urzad ten
nie obejmuje swoja dziatalnoScig wszystkich branz techniki i Zycia gospodarczego kraju. Z tego
powodu od lat sze$édziesiatych (na mocy porozumienia mi¢dzy Giéwnym Urzedem Miar a Instytutem
Lacznosci z dnia 2 lutego 1962 r.) Centralna Izba Pomiaréw Telekomunikacyjnych (CIPT) Instytutu
Facznosci prowadzita dziatalno$§¢ w zakresie legalizacji i uwierzytelniania wzorcdw oraz aparatury
kontrolno-pomiarowej telekomunikacyjnej i elektronicznej. Obecnie CIPT wykonuje wzorcowania
przyrzadéw pomiarowych [2].

W zwigzku z nowymi wyzwaniami postawionymi stuzbom metrologicznym, zgodnie z wymaganiami
okreslonymi w normach serii ISO 9000, w 1996 r. dyrektor Instytutu Lacznosci utworzyt w strukturze
CIPT Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej i Optoelektronicznej (LMEEiO). Wpro-
wadzit w nim system jakoSci oparty na Ksigedze JakosSci, procedurach systemowych i procedurach
pomiarowych. Laboratorium stosuje si¢ do wymagan okre§lonych szczegélowo w normach [4, 5].

Od 1999 r. LMEEiO ma akredytacje do wykonywania wzorcowan przyrzadéw do pomiaru wielkoSci
elektrycznych, optoelektronicznych oraz czasu i czgstotliwosci. W latach 1999-2001 byta to akredytacja
Prezesa Gléwnego Urzgdu Miar (numer certyfikatu A/15/1/99), a od 2002 r. Polskiego Centrum
Akredytacji (numer certyfikatu AP 015). Laboratorium uczestniczy w krajowym systemie akredytacji
laboratorium pomiarowego prowadzonym przez Polskie Centrum Akredytacji.

Zadania Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej
i Optoelektronicznej Instytutu ¥.gcznosci w zakresie zapewnienia
spojnosci pomiarowej

Laboratorium wzorcujace w zakresie zapewnienia spdjnosci pomiarowej ma do wykonania nastepujace
zadania: utrzymanie i wzorcowanie wlasnych przyrzadéw pomiarowych oraz powiazanie ich z wzorcami
panistwowymi lub migdzynarodowymi, a takze zapewnienie spojnosci pomiarowej, tzn. przeniesienie
jednostki miary od wzorcow odniesienia do uzytkownikow przez okreslenie hierarchicznego uktadu

powigzan.

Najwazniejszym zadaniem LMEEFEiO jest wiec przechowywanie i utrzymywanie w ciaglej gotowosci
wzorcéw odniesienia i kontrolnych przyrzadéw pomiarowych. W tym celu jest niezbedne utrzymanie
i okresowe wzorcowanie wzorcow, w celu powigzania ich z wzorcami paistwowymi lub migdzynaro-
dowymi za poSrednictwem nieprzerwanego taficucha poréwnan, zgodnie z wymaganiami zawartymi
w normach.

Poza okresowymi wzorcowaniami zgodnymi z harmonogramami wzorcowan, przyrzady pomiarowe
podlegaja dodatkowo sprawdzaniu i poréwnywaniu w okresach miedzy wzorcowaniami. Zapewniona
jest sp6jno$¢ pomiarowa dla calego posiadanego wyposazenia, takiego jak: wzorce czestotliwosci,
odbicia, rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci, kalibratory napie¢ statych i przemiennych, wzorcowe
ogniwa, najwyzszej klasy wzorcowa aparatura kontrolno-pomiarowa (np. generatory, mierniki poziomu,
tlumiki, multimetry cyfrowe, oscyloskopy cyfrowe), aparatura optoelektroniczna oraz aparatura do
pomiaru czestotliwosci, fazy i czasu fazowego.
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w procesie zapewnienia spdjnosci pomiarowej

Wzorcowania sg wykonywane:

— w Gléwnym Urzedzie Miar;

— w LMEEIO przez poréwnanie z wzorcami odniesionymi do wzorcéw panstwowych i migdzy-
narodowych, zgodnie z opracowanymi metodami, procedurami pomiarowymi i instrukcjami

wewnetrznymi;

— w akredytowanych laboratoriach zagranicznych.

Laboratorium gwarantuje spdjno$¢ pomiarowa dla wzorcowanych przyrzadéw pomiarowych klienta,
zgodnie z zakresem posiadanej akredytacji.

Zapewnienie spdjnosci pomiarowej w zakresie wielkosci elektrycznych

W zakresie akredytacji Laboratorium sa wielkoSci elektryczne zgodnie z danymi wymienionymi

w tablicy 1.

Tabl. 1. Zakres akredytacji wielkosci elektrycznych

Nazwa wielkosSci

Zakres pomiarowy

Najlepsza mozliwos¢

Obiekty wzorcowania

fizycznej pomiarowa
Napiecie elektryczne 10 4V + 1000 V 0,0003% —+ 0,03% |multimetry cyfrowe (rys. 2),
state Iub 0,5 uV woltomierze i miliwoltomierze
Prad elektryczny staly 10 uA =~ 10 A 0,003% =+ 0,01% |analogowe i cyfrowe,
Rezystancja DC 1 mQ-+10 MQ 0,001% + 0,006% |amperomierze cyfrowe
10 MQ+1TQ 0,01% + 0,6% i analogowe, omomierze

Napiecie elektryczne

100 mV =+ 1000 V
(10 Hz = 1 MHz)
(1 MHz = 36 MHz)

0,005% + 0,5%
0,2% + 0,7%

przemienne (36 MHz = 1,1 GHz) 1% + 5%
—60 dB + +30 dB 0,02 dB = 0,2 dB
Prad elektryczny 10 uA - 10 A 0,02% + 0,6%
przemienny (10 Hz + 100 kHz)
0,1 dB + 60 dB
75 Q asym.
Thumiennosé (0 = 100 MHz) 0,015 dB = 0,07 dB
150 © sym.
(0 - 2 MHz)
Pojemnos¢ 0,1 pF <+ 100 uF 0,005% —+ 4%
elektryczna (40 Hz = 100 kHz)
Indukcyjno$¢ wiasna 1uH - 10H 0,03% + 0,2%
(40 Hz + 100 kHz) lub 0,07 uH
Rezystancja AC 0,1 Q + 10 MQ 0,02% = 0,7%
(40 Hz + 100 kHz)
Impedancja 1Q =+ 10 MQ 0,02% + 0,7%
(40 Hz + 100 kHz) 0,01% + 0,2%

cyfrowe i analogowe,
mierniki rezystancji izolacji,
kalibratory napiec,

pradéw i oporu, oporniki
wzorcowe 1 dekadowe,
mostki statopragdowe,

Zrédta napigcia i pradu
stalego (zasilacze),
generatory napiecia,
generatory i mierniki poziomu
napiecia, psofometry,
oscyloskopy, tlumiki pomia-
rowe stale i nastawne,
mierniki (mostki) impedancji,
mierniki RLC, kondensatory
wzorcowe stale i dekadowe,
cewki wzorcowe state

i regulowane,

wzorce impedancji
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Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania multimetréw cyfrowych

Zapewnienie spdjnosci pomiarowej jest realizowane przez odniesienie do pafistwowych wzorcéw
jednostek miar realizowanych w GUM, w Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) i National
Institute of Standards and Technology (NIST), za posrednictwem akredytowanych laboratoriéw
zagranicznych (rys. 3).

Migdzynarodowe wzorce jednostek miar
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Akredytowane laboratoria

krajowe i zagraniczne

v A
Wzorce odniesienia LMEEiIO

A 4

Kontrolne przyrzady pomiarowe LMEEiO

A 4

Przyrzady pomiarowe w laboratoriach i przedsigbiorstwach

A 4

Pomiary

Rys. 3. Zapewnienie spojnosci pomiarowej wielkosci elektrycznych
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Zapewnienie spdjnosci pomiarowej w zakresie czasu i czestotliwosci

W zakresie akredytacji Laboratorium znajduja si¢ pomiary czasu i czestotliwosci zgodnie z danymi
przedstawionymi w tablicy 2.

Tabl. 2. Zakres akredytacji czasu i czestotliwosci

Nazwa wielkosci Najlepsza mozliwos¢

. Zakres pomiarowy . Obiekty wzorcowania
fizycznej pomiarowa

czestoSciomierze (rys. 4), komparatory
czestotliwos$ci, wzorce czestotliwosci

Czgstotliwosé 0,01 Hz +~ 3 GHz | 5-107'%+3-1071% | (w tym generator czestotliwosci dziata-
jacy w trybie swobodnym, np. genera-

tor kwarcowy, rubidowy, syntezator),
generatory czestotliwosci kontrolowa-
Przedziat czasu 0,8 ns +~24h 1-1071% +3.10719 | ne sygnalem radiowym (radiostacji na-
ziemnej, GPS), mierniki interwatu
czasu, mierniki TIE (bledu przedzialu
czasu), analizatory transmisji cyfro-
wej PDH i SDH

Rys. 4. Stanowisko do wzorcowania czestosciomierzy

Spdjnosé pomiarowa jest realizowana za pomocg stanowiska wzorca czgstotliwosci i czasu IL,
ktére znajduje si¢ w LMEEIO. Stanowisko skfada si¢ z cezowego wzorca czgstotliwosci, systemu
przekazywania czasu oraz urzadzen dystrybucji sygnatu czasu i czestotliwosci wzorcowe.
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Laboratorium dysponuje cezowym wzorcem czestotliwosci typu 5071A (wersja high performance)
firmy Agilent Technologies, ktéry jest zdalnie poréwnywany z painstwowym wzorcem jednostki miary
czasu i czestotliwosci, przechowywanym w GUM, za posrednictwem sygnaléw Global Positioning
System (GPS). Poréwnania te polegaja na pomiarze rdéznicy czasu fazowego dwoéch skal czasu:
opartej na wzorcu czestotliwosci IL i realizowanej przez GUM skali czasu UTC(PL). W 7-dobowym
przedziale czasu jest okres§lana réznica wzglednych odchylen czgstotliwosci wzorca GUM 1 wzorca IL.
Sygnal z wzorca czestotliwosci IL jest przekazywany do urzadzen pomiarowych LMEFEiO oraz do
Zaktadu Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji IL. w celu kontroli Krajowej Czestotliwosci Wzor-
cowej. Za posrednictwem wymienionych poréwnar, wzorzec IL uzyskuje odniesienie bezposrednio
do paristwowego wzorca jednostki miary i posrednio przez UTC(PL) do miedzynarodowej skali
czasu skoordynowanego UTC (Universal Time Coordinated) oraz uczestniczy w tworzeniu UTC

i miedzynarodowej atomowej skali czasu TAI (International Atomic Time).

Za poSrednictwem poréwnan wzorca czestotliwosci IL. metoda GPS CV (Common View), sa wymie-
niane dane przez Internet z laboratoriami krajowymi posiadajgcymi cezowe wzorce czestotliwosci.
W ten sposob IL uczestniczy w tworzeniu Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL), a jednoczes$nie,
otrzymujac dane przez Internet z laboratoriéw zagranicznych (Observatoire de Paris — OP, PTB,
National Physical Laboratory — NPL), wzorzec czestotliwosci IL. poréwnuje si¢ z wzorcami tych
laboratoridow (rys. 5).

Migdzynarodowe atomowe skale czasu

!

Wzorzec GUM
A

v v
Wzorzec odniesienia LMEEIO
A

A4 A4
SYSTEM POROWNAN

!

Kontrolne przyrzady pomiarowe LMEEiO

!

Przyrzady pomiarowe w laboratoriach i przedsigbiorstwach

!

Pomiary

Rys. 5. Zapewnienie spdjnosSci pomiarowej czasu i czestotliwosci

Zapewnienie spojnosci pomiarowej w zakresie wielkosci optoelektronicznych

W zakresie akredytacji Laboratorium sa wielkosci optoelektroniczne zgodnie z danymi wskazanymi
w tablicy 3.
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Tabl. 3. Zakres akredytacji wielkosci optoelektronicznych

Nazwa wielkosSci

Zakres pomiarowy

Najlepsza mozliwos¢

Obiekty wzorcowania

fizycznej pomiarowa
Moc promieniowania | 100 pW =+ 500 mW 2,5% + 2,8% mierniki mocy optycznej (rys. 6),
optycznego Zrédta promieniowania optycz-
Dtugos¢ fali 700 nm <+ 1700 nm 1,15 nm nego, thumiki optyczne, mier-
Tlumiennos¢é 0+ 70dB 0,03 dB mierniki ttumiennosci odbicia
Dtugos¢ optyczna SM do 250 km 0,6 m (reflektancji), reflektometry
Swiattowodu MM do 100 km 04m-+1,7m optyczne, analizatory trans-
Ttumienno$¢ odbicia | 3,5 dB + 50 dB 0,32 dB misji cyfrowej PDH i SDH

50 dB + 65 dB 0,66 dB

Rys. 6. Stanowisko do wzorcowania miernikow mocy optycznej

Trwajg prace, majgce na celu rozszerzenie zakresu akredytacji o nowe przyrzady pomiaro-
we, takie jak: przestrajane lasery DFB, mierniki dlugosci fali i analizatory widma optyczne-
go. Znacznemu poszerzeniu ulegnie zakres diugosci fali i najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa wy-

niesie 0,0001 nm.

Zapewnienie spdjnosci pomiarowej jest realizowane przez odniesienie do wzorcéw parnistwowych
i miedzynarodowych za posrednictwem akredytowanych laboratoriéw krajowych i zagranicz-

nych (rys. 7).

Przyrzady firmy Agilent, stanowiace wyposazenie LMEEiO, maja sp6jnoS¢ pomiarowa z PTB,
a przyrzady firmy EXFO — z NPL. Natomiast nowe przyrzady pomiarowe wdrazane w celu
rozszerzenia akredytacji w LMEFEiO maja odniesienie do wzorcéw NIST.
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Rys. 7. Zapewnienie spojnosSci pomiarowej wielkosci optoelektronicznych

Podsumowanie

W Polsce istnieje sie¢ akredytowanych przez Polskie Centrum Akredytacji laboratoriéw pomiarowych
wzorcujacych przyrzady pomiarowe. Do takich laboratoriéw nalezy przedstawione Laboratorium
Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej i Optoelektronicznej Instytutu Lacznosci.

Warto dodaé, ze polski system akredytacji laboratoridw, bedacy czescig systemu oceny zgodnosci, jest
kompatybilny z systemem obowigzujacym w krajach Unii Europejskie;j.
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