Kontynuujemy prezentacje wzorcéw wielkosci elektrycznych, utrzymywanych w Laboratorium
Elektrycznosci i Magnetyzmu GUM. Po rezystancji przyszedt czas na wzorzec napiecia elektrycznego

statego.

The Bulletin “Metrology and Hallmarking” continues to present national measurement standards of elec-
trical quantities, maintained in the Laboratory of Electricity and Magnetism Laboratory. This time we are

talking about National DC voltage standard.

Adam Zeberkiewicz (redaktor dzialu ,,Metrologia
wczoraj i dzi$” Biuletynu GUM):

— Czy mozemy powiedzie¢, ze dziedzina, ktora
Pani sie zajmuje, pojawila sie wraz z wynalezieniem
elektrycznosci?

Edyta Dudek (Kierownik Pracowni Wzorcéw
Wielkosci Elektrycznych) — Nie. Rozmawia¢ bedziemy
o kwantowym wzorcu napiecia elektrycznego statego.
Wykorzystuje on zjawisko tunelowania, ktére zostato od-
kryte przez Briana Josephsona (Nagroda Nobla z fizyki
w 1973 roku) w 1962 roku, a potwierdzone doSwiadczalnie
w 1963. Jezeli zalozymy, ze badanie zjawisk elektrycz-
nych rozpoczeto sie od odkrycia w 1785 roku przez
Charlesa Augustine’a Coulomba, a w 1800 roku przez
Alessandro Volte pierwszej baterii elektrycznej, to mozna
stwierdzi¢, ze bedziemy rozmawia¢ o dos¢ ,,mtodym”
wzorcu. Jesli chodzi o wielko$ci jednostek elektrycznych,
to pod wzgledem konstrukcji sa jednymi z bardziej skom-
plikowanych, ale przy tym réwniez wazniejszych jedno-
stek miar na Swiecie. Te zwigzane z elektrycznoscia sta-
nowia bowiem odniesienie dla pomiaréw wszystkich
dziedzin. Metrologia kwantowa jest mtoda, ale bardzo
dynamicznie rozwijajaca sie poddziedzing. Kiedy nasi
profesorowie — wyktadowcy koniczyli studia, nie byta jesz-
cze znana. Odkrycia noblistéw w tej dziedzinie fizyki:
Josephsona i von Klitzinga miaty miejsce w latach 60 i 80
XX wieku. Tak naprawde o metrologii kwantowej mio-
dziez bedzie sie uczy¢ dopiero za pare lat.

Jesli chodzi o nasz wzorzec napiecia elektrycznego
statego, to jest to wzorzec o najlepszych parametrach me-
trologicznych, nie tylko w kraju, ale réwniez na swiecie.
W innych krajowych instytutach metrologicznych wyste-
puja wzorce skonstruowane w ten sam sposéb. R6znia sie
co najwyzej szczegbélami, pojedynczymi elementami,
w zaleznosci od tego, w jakich latach powstawaty i kiedy
byly modernizowane. Wszystkie wykorzystuja jednak to

samo zjawisko, uklad sterowania jest podobny, pozwalaja
odtworzy¢ jednostke napiecia elektrycznego z taka sama
niepewnoscia, sq najlepszq realizacjq tej jednostki na
Swiecie.

— Ale zanim doszliSmy do wzorca kwantowego,
napiecie elektryczne stale bylo realizowane w inny
sposob.

Wzorzec, o ktérym moéwiliSmy, zostat zakupiony
w 1997 roku, opiera sie on na efekcie kwantowym odkry-
tym teoretycznie w 1962 roku, a potwierdzonym doswiad-
czalnie rok p6zniej — w 1963 roku. Co bylo wczesniej?
W GUM, w specjalnych warunkach przechowywalismy
ogniwa Westona. Byly to ogniwa galwaniczne, w ktérych
elektrode dodatnia stanowita rte¢, uyjemng amalgamat ka-
dmu, a elektrolitem by} nasycony wodny roztwor siarczanu
kadmu. Pozwalaly nam one zrealizowac bardzo doktadnie
jedna wartos$ci napiecia — 1,018 V. Odtworzy¢ z duza do-
ktadnoscia, pod warunkiem, ze ogniwa przechowywane
byly w odpowiednich warunkach. Chodzito gtéwnie
o brak jakichkolwiek wstrzaséw i stala temperature. Byly
one wiec przechowywane w termostatach olejowych.
Taki wzorzec tworzyta grupa 12 ogniw, potaczonych,
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sprawdzanych i porownywanych ze sobg, a takze wzor-
cowanych okresowo w BIPM. Wigzalo sie to z wieloma
trudnos$ciami, bo przewiezienie takiego ogniwa do BIPM
istotnie zmieniato jego parametry. Ale przede wszystkim
wartosc¢ 1,018 V, przy rosnacych wymaganiach przemystu,
stata sie kompletnie niefunkcjonalna. Wszystkie multi-
metry, zwlaszcza te najdoktadniejsze, wymagaty do kali-
bracji warto$ci 10 V. Wreszcie konieczne stato sie, zaréw-
no z uwagi na wymagania europejskich komitetéw tech-
nicznych, jak i wobec oczekiwan naszych klientéw, zeby
mie¢ wzorzec, ktéry bedzie najlepsza realizacja jednostki
na $wiecie. Nie wiem dokladnie, kiedy zostaty podjete
pierwsze dziatania w tym kierunku. Pierwszy wzorzec
zostat zakupiony w 1997 roku, czyli wtedy, kiedy zacze-
fam tutaj prace. W tym samym czasie pracownicy labora-
torium zaczynali jezdzi¢ do innych europejskich NMI,
w ktoérych takie wzorce byly juz wykorzystywane, zeby
zdoby¢ doswiadczenie i dowiedziec sie, jakie warunki sq
wymagane do uruchomienia wzorca i stworzenia labora-
torium na najwyzszym poziomie. Potem trzeba bylo o te
warunki powalczy¢. Chodzito miedzy innymi o likwidacje
okien. Pomimo, ze jest to budynek zabytkowy, udato sie
je zamurowac. Oprdcz tego, pomieszczenie zostalo wy-
posazone w tzw. ptywajaca podtoge, wszystko zostato
ekranowane. Znajdujemy sie przeciez w centrum
Warszawy, wiec o drgania czy wptyw urzadzen elektro-
nicznych jest nietrudno. Remont kapitalny trwat dtuzszy
czas. MusieliSmy jednak zapewni¢ odpowiednie warunki,
zeby wzorzec mogt dobrze funkcjonowac. Udalo sie, cho-
ciaz np. nasza klimatyzacja jest jedna z najstarszych
w urzedzie — pochodzi z 1997 roku. Wtedy byta do$¢ wy-
jatkowa i spelniata nasze wymagania — zapewniata bo-
wiem stabilizacje na poziomie 0,1 stopnia Celsjusza.
Ale elementy, ktore tworzyly ten system zuzyty sie, trudno
byto o zamienniki i z czasem instalacja stata sie wadliwa,
a problem z jej modernizacjq coraz wiekszy. W zasadzie
wilasnie klimatyzacja jest w tej chwili naszym jedynym
problemem. Nie ma negatywnego wptywu drgan, czy
innych tego typu czynnikéw Srodowiskowych.

— Na co powinni$my zwroci¢ uwage, jesli chodzi
0 sam wzorzec?

— Aktualnie jest to wzorzec pafnstwowy, co ma zna-
czenie nie tylko prestizowe, ale rowniez wplywa na znacz-
ne obnizenie kosztéw wzorcowania przyrzadéw w BIPM,
gdzie jest doktadnie takie samo stanowisko. Po prostu
uniezaleznilismy sie, jesteSmy w posiadaniu wzorca, ktéry
pozwala nam osiggna¢ takie same mozliwosci
pomiarowe.

— A co z poréwnaniami miedzynarodowymi?

— Takie por6wnania odbywaty sie zanim wzorzec
zostat ustanowiony. Ot6z, po jego uruchomieniu chodzito
o wykonanie takiego porownania miedzynarodowego,
zeby$smy mogli potwierdzi¢, ze parametry, ktére deklaruje
producent ukladu, sa osiggalne w naszych warunkach
laboratoryjnych i jednocze$nie, Zze my — jako pracownicy
techniczni — jesteSmy w stanie wykorzysta¢ naszq wiedze
do sprawnego poruszania sie w systemie, zgodnie z me-
trologicznymi zaleceniami. Chodzilo wiec o potwierdze-
nie kompetencji technicznych nie tylko samego uk}adu,
ale rowniez zespotu, ktory bedzie sie tym zajmowal.
Pozytywny wynik takiego por6wnania byt warunkiem
niezbednym do uzyskania przez nasz wzorzec statusu
wzorca panstwowego. Dalej poszto szybko. W 1997 roku
nastapit zakup, w 1998 roku wzorzec ruszyl, a w 2003
roku byt juz wzorcem panstwowym. Okresowo oczywi-
Scie uczestniczymy takze w poréwnaniach kluczowych.
Moga by¢ dwa rodzaje takich poréwnan: bezposrednie
i posrednie. O pierwszych méwimy wtedy, kiedy przyjez-
dza do nas ztacze, bedace sercem catego uktadu i wmon-
towuje sie je do naszego systemu. Takie serce jest wtasno-
$cig organizatora poréwnania. Pordwnanie jest bardzo
kosztowne, poniewaz trzeba wyja¢ sonde, zuzy¢ znaczna
ilos¢ ciektego helu, poza tym istnieje pewne ryzyko uszko-
dzenia falowodu.

Prostszym, szybszym i pozwalajacym na uzyskanie
oczekiwanych efektéw jest porownanie posrednie, czyli
nie zmienianie niczego w systemie. Wéwczas tylko za
pomoca uktadu badamy wzorzec odniesienia, bioracy
udziatl w poréwnaniu.

W poréwnaniach bierze udziat czesto wielu uczest-
nikow, nawet do 20. U kazdego z nich wzorzec musi przez
jaki§ czas przebywa¢, zanim sie zaaklimatyzuje.
Poréwnania, ktére stuza do okreslenia wynikéw, trwaja
od dwoch tygodni do miesigca. Do tego dodac nalezy czas
podroézy. Zatem taki ciag poréwnan moze trwac latami.
Gdybysmy sie chcieli poréwnywa¢, powinni$my to robic¢
zawsze wtedy, kiedy dochodzi nowy element. Chodzi o po-
twierdzenie, Ze nie pogorszyt on naszych parametréw.
Podobnie jest w przypadku nowego pracownika, musimy
wykazaé, ze i on moze sie tym zajmowac i wykonywac
pomiary.

— Czy czesto sie te nowe elementy pojawiajq?

— Aktualnie mozna powiedzie¢, ze temat zostat juz
wyczerpany, poniewaz nasz wzorzec nie moze by¢ juz
doktadniejszy. Nie wydaje mi sie, zebysSmy mogli jakikol-
wiek element we wzorcu DC (napiecia statego)
udoskonali¢.

— A gdyby zmienila sie teoria, np. nastapilo jakies
odkrycie?
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— Nie sadze, zeby mogto sie tu co$ zmieni¢. Prace
badawcze ida w kierunku kwantowego wzorca AC.
W kwestii poprawy technologii wzorzec DC wyczerpat
juz swoje mozliwosci. Oczywiscie jest on nadal odniesie-
niem dla wzorcow jednostki napiecia elektrycznego we
wszystkich laboratoriach, zaréwno w GUM, jak i w innych
laboratoriach krajowych. Wykonywane sq réwniez po-
rownania dla klientéw z zagranicy, przewaznie dla tych
z Litwy, Lotwy i Estonii.

Musze w tym miejscu zaznaczy¢, ze istnieje ogromna
potrzeba pomiaréw napie¢ przemiennych z najwieksza
doktadnoscia. Od lat staramy sie o kwantowy wzorzec AC
imysle, ze w ciagu 2-3 lat taki wzorzec uda sie uzyskac.

— Prosze wyjasni¢, jak czesto na stanowisku
wzorca panstwowego napiecia stalego wykonywane sa
pomiary?

— W ciagu roku wykonujemy pomiary przez ok.
dziesie¢ miesiecy. Jedno naczynie dewara o pojemnos$ci
100 litrow, w ktérym znajduje sie ciekty hel, a ktére kosz-
tuje ok. 4 tysiecy ztotych, wystarcza nam na maksymalnie
6 tygodni pracy. Juz po pieciu tygodniach widzimy, ze
z}acze pracuje inaczej, pojawia sie pewien dyskomfort,
wiec konczymy pomiary. Nie moze dojs¢ do sytuacji, ze
hel zupetnie sie zuzyje, zostaje wtedy zbyt duzo wilgoci,
gaz skropli sie, zamarznie i moze spowodowac uszkodze-
nie. Dlatego po zakoniczeniu pracy musimy ogrzac ztacze
do temperatury pokojowej, a przede wszystkim doktadnie
osuszy¢, jest to przeciez bardzo precyzyjny uklad elek-
troniczny, ktéry tworzy 15 tysiecy ztacz. Jedno zlacze
pozwala wygenerowac napiecie 1 miliwolta, ktére jest
zbyt mate. My potrzebujemy 10 woltéw. W zwiagzku z tym
wykorzystywanych jest 15 tysiecy ztacz, poditaczonych
szeregowo na ptytce. Jezeli cokolwiek zostanie uszkodzo-
ne — choc¢by jedno z nich, np. kropelka wilgoci —to wtedy
caty system nie dziata. Tak wiec jest to praca, ktéra wy-
maga zaréwno do$wiadczenia, jak i odpowiedniego
skupienia.

— Jak dlugo trwa taki pomiar?

— Jedno zrédto o dwoch wartosciach znamiono-
wych mierzone jest od 10 do 14 dni.

— To dosyc¢ dhugo.

— Tak, ale jest to bardzo doktadny pomiar, ktory
wykonywany jest w dos$¢ specyficznych warunkach.

— Laboratoria z jakich branz wzorcuja u nas swo-
je przyrzady?

— Stosowane u nas zrédta napiecia sa powszechnie
uzywane nie tylko w laboratoriach akredytowanych, ale
réwniez sa wykorzystywane przez metrologéw resortu
Obrony Narodowej. Wczesniej wzorcowane byty w bazie
NATO w Niemczech. Wszystkie laboratoria na wysokim
poziomie, ktére wykonuja pomiary napiecia elektryczne-
go, powinny by¢ wyposazone w tego typu wzorzec.

— Czy przy wzorcu sa potrzebne jakie$ prace
konserwacyjne?

— Tak. Najwazniejsza jest prawidtowa praca ztacza.
Wytrzymatos¢ materiatowa zlgcza jest okreslona na ok.
10 lat. Obawiam sie, ze wielkimi krokami zblizamy sie
do momentu, kiedy bedziemy musieli je wymieni¢. Mija
wlasnie 10 lat, kiedy ostatnio wymienialiSmy ten element.
To do$¢ kosztowne zadanie. Zwykle nie da sie takiej in-
westycji zaplanowa¢ w planie rocznym, bo nie wiemy,
kiedy ztacze sie zepsuje — za 8 czy za 12 lat?

— Ikomponentéw nie mozna naby¢ w Polsce?

— Rzeczywiscie, narazie nie jest to mozliwe. W mo-
mencie, gdy wymieniamy ztacze, to wytaczamy uklad,
a kiedy zanurzamy zlacze — wiaczamy uktad. Po kazdym
uruchomieniu, a przed kazdym wzorcowaniem, konieczne
jest sprawdzenie systemu i kazdego elementu krok po
kroku. Oczywiscie z uwagi na to, zZe jest to wzorzec pan-
stwowy, musimy odnotowac takie wydarzenie. Zreszta,
jezeli co$ péjdzie nie tak, jak trzeba, to wykonanie pomia-
ru w ogdle nie bedzie mozliwe. System wskaze, ktéry
element nie dziata tak, jak powinien. Bywa, zZe trzeba
wyczyscic styki, zbieraja sie tam osady i nie ma takiego
przeptywu, jakiego oczekujemy. Czasem mamy problemy
z sygnalem czasu i czestotliwosci. System jest coraz star-
szy, elementy sie zuzywaja, wiec coraz czesciej moga sie
pojawiac problematyczne sytuacje. Gtéwna czynno$cia
logistyczna po naszej stronie jest zabezpieczenie ciektego
helu, a co za tym idzie Srodkéw na ten cel.

— Prosze powiedzie¢ co$ o znaczeniu wzorca,
réwniez w kontekscie pomiaréw w innych pracowniach
Laboratorium Elektrycznosci GUM.

— Wozorzec stanowi odniesienie dla wszystkich po-
miaréw elektrycznych wykonywanych w kraju. Gdyby
tego wzorca nie bylo, wszystkie pomiary musiatyby by¢
odnoszone do wzorca, ktory znajduje sie w BIPM.
Oczywiscie koszty utrzymania wzorca sg znaczne, ale
jeszcze wieksze bytyby koszty transportu i ubezpieczenia
wzorca na czas podrézy do Paryza. To wptynetoby takze
na podniesienie kosztéw dziatalno$ci prowadzonej przez
naszych klientéw, wywodzacych sie z przemystu
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i laboratoriéw akredytowanych, ktére nie majac naszego
wzorca, musiatyby szuka¢ zapewnienia spojnosci pomia-
rowej czy odniesienia w innych krajach.

Oproécz wzorcow panstwowych mamy wcigz ogniwa
Westona, ktore nadal sa wykorzystywane w niektérych
laboratoriach. Istnieje potrzeba ich okresowego sprawdza-
nia, dla zapewnienia spdjnosci. Planujemy tez prace ba-
dawczo-rozwojowe, dzieki ktérym moglibySmy co$
poprawic.

— Powiedzmy cos o tych pracach...

W Pracowni Wzorcow Wielkosci Elektrycznych,
w ktorej pracuje 5 oséb, zrealizowaliSmy dwa projekty
badawczo rozwojowe finansowane przez NCBiR. Jeden
z ostatnich dotyczyl transferow Hamona, realizowalismy
go we wspolpracy z Politechnika Wroctawska. Udziat
GUM polegal na wykonaniu przez pracownikéw catego
systemu przekazania jednostki, ze zjawiska kwantowego,
a efektem tych prac bylto uzyskanie dla GUM nowego
stanowiska. Czyli w tej chwili mozemy w naszym labo-
ratorium wykonac te same prace, ktére wykonuje NIST.

Gléwny Urzad Miar, uczestniczyl w tym projekcie
jako czlonek konsorcjum, deklarowat wkiad wiasny, ktory

stanowita praca naszych metrologéw. Czyli mozna powie-
dzie¢, ze przez trzy lata trwania projektu, oprécz codzien-
nych obowiazkow, mieliSmy dodatkowe zadania.
Jesli chodzi o projekty miedzynarodowe, to wlasnie za-
konczyl sie projekt EMPIR, dotyczacy wzorca napiecia
przemiennego. Dzieki projektowi uzyskaliSmy wiedze,
jakie inwestycje beda potrzebne. Jesli otrzymamy zgode
Kierownictwa, to jesteSmy w stanie w ciggu 2—3 lat stwo-
rzy¢ kompletnie nowy wzorzec.

Staramy sie wiec znalez¢ powiazanie naszych badan
z projektami europejskimi, a jednoczesnie uzyskac duze
zainteresowanie uczelni krajowych. Udziat GUM w ja-
kimkolwiek projekcie zwieksza szanse uzyskania wspar-
cia ze Srodkéw NCBiR. Taki projekt jest dobrze odbierany,
najczesciej ma silne powiazanie z potrzebami polskiego
przemystu i gospodarki. Przewaznie efektem jest stwo-
rzenie stanowiska, ktére pozwala na przeprowadzanie
nowych badan, bez dodatkowych naktadéw finansowych.
Oczywiscie jest to dla nas pracochtonne, ale tez satysfak-
cjonujace. Zawsze czego$ sie uczymy.

— Dziekuje za rozmowe.
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