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Streszczenie

Dla weryfikacji wynikow komputerowej symulacji procesu wentylacji kopalni konieczne jest wprowadzenie
do programu symulacji parametrow modelowanego obiektu. Wiele z tych parametrow otrzymuje si¢ w wyniku
pomiardw, inne z kolei przyjmuje si¢ w wyniku oszacowania na podstawie dostgpnej wiedzy. Wyniki pomiarow sa
obarczone niepewnoscia, ktorej sktadnikiem jest niepewnos¢ wzorcowania stosowanych przyrzadow pomiarowych.
Proces wzorcowania wraz z okresleniem niepewno$ci wzorcowania danego przyrzadu pomiarowego, realizowany
w laboratorium pomiarowym, prowadzony jest wedtug ustalonej i zatwierdzonej metody. Stosowana metoda wzor-
cowania przed zatwierdzeniem podlega procedurze sprawdzenia i potwierdzenia istotno$ci i wiarygodnosci, czyli
procedurze walidacji. W IMG PAN powotane zostato Laboratorium Wzorcujace Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe
i podjeto czynnosci dla akredytacji tego laboratorium. W tym celu opracowano system jakos$ci dla laboratorium,
zgodny z PN-EN ISO/IEC 17025:2001 ,,Ogdlne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
i wzorcujacych”. System ten jest obecnie wdrazany w LWWPP. Jednym z elementéw systemu jakosci laboratorium
wzorcujacego jest walidacja stosowanych w laboratorium metod pomiarowych. W LWWPP planuje si¢ prowadzi¢
wzorcowania wg nastepujacych procedur:

— procedura wzorcowania anemometrow,

— procedura wzorcowania ci$nieniomierzy mechanicznych,

— procedura wzorcowania ci$nieniomierzy elektromechanicznych,

— procedura wzorcowania przyrzadow do pomiaru ci$nienia absolutnego,

— procedura wzorcowania termometrow,

— procedura wzorcowania psychrometréw Assmanna,

— procedura wzorcowania przyrzadow do pomiaru strumienia objgtoSci/masy powietrza.

Przedstawiono dzialania zmierzajace do uzyskania dowodow, ze podane procedury spelniaja wszystkie
wymagania, zapewniajace uzyskanie wiarygodnych wynikéw wzorcowan, wykonywanych w LWWPP IMG PAN,
czyli walidacj¢ procedur wzorcowania.
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1. Wstep

Weryfikacja modeli matematycznych, opisujacych rozne zjawiska w procesie wentylacji kopaln
wymaga z reguly poréwnania wynikow uzyskanych na podstawie tych modeli z wynikami pomiaréw wy-
konanych na obiekcie rzeczywistym. Aby takie porownanie moglto by¢ podstawa do oceny poprawnosci
badanego modelu matematycznego, wyniki pomiar6w musza by¢ podane razem z informacja o stopniu ich
wiarygodnosci. Taka informacja jest podanie niepewnosci (standardowej lub rozszerzonej) wykonanego
pomiaru [GUM 1999].

Istotnym sktadnikiem niepewno$ci pomiaru jest niepewnos¢ wzorcowania przyrzadow pomiarowych.
Niepewnos¢ wzorcowania przyrzadu pomiarowego podaje laboratorium wzorcujace wraz z wynikami wzor-
cowania. Obowiazkiem laboratorium wzorcujacego jest zapewnienie wiarygodno$ci wynikow wzorcowania
i 0szacowania niepewno$ci wzorcowania przez zastosowanie odpowiedniej, sprawdzonej i udokumentowane;j
metody wzorcowania.
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W wentylacji najczgsciej mierzonymi wielko$ciami jest predkos¢ ruchu powietrza, cisnienie absolutne,
wzgledne i roznicowe, temperatura i wilgotno$¢ powietrza oraz strumien objgtosci lub masy. Stuzg do tego
anemometry roznego typu, cinieniomierze i aneroidy, termometry, psychrometry i balometry.

Odpowiadajac na zapotrzebowanie gorniczych stuzb wentylacyjnych IMG PAN od wielu lat prowadzit
wzorcowania anemometrow a pozniej rowniez aneroidow. Nastgpnie wzorcowania zostaly rozszerzone na
anemometry i ciSnieniomierze stosowane w wentylacji przemystowej a takze w innych dziatach gospodarki.
Uruchomienie komory temperaturowej pozwolito wzorcowac termometry a to umozliwito sprawdzanie psy-
chrometréw Assmanna. Obecnie planowana jest budowa stanowiska do wzorcowania balometrow i innych
przyrzadow do pomiaru strumienia objetosci lub masy powietrza.

Modernizacja wyposazenia pomiarowego tunelu aerodynamicznego i wykonanie wielu serii pomiarow
kontrolnych [Trutwin i inni, 1984, 1989] pozwolito wystapi¢ do Okrggowego Urzedu Miar o rejestracje
Laboratorium Pomiarow Przeptywu w IMG PAN. W 1993 r. laboratorium taka rejestracje uzyskato i wraz
z nig otrzymato uprawnienia do sprawdzania anemometrow, wystawiania §wiadectw sprawdzenia i ozna-
czania sprawdzonych przyrzadéw odpowiednim znakiem.

Zmiana przepisow prawnych (ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 r. Prawo o miarach wraz z zarzadzeniem
nr 14 Prezesa Gtownego Urzgdu Miar z dnia 29 kwietnia 1994 w sprawie okreslenia warunkow i trybu akre-
dytacji laboratoriow pomiarowych i nastgpnie ustawa z dnia 28 kwietnia 2000 r. o systemie oceny zgodnosci,
akredytacji oraz zmianie niektorych ustaw) spowodowata utrate waznosci dowodu rejestracji Laboratorium
Pomiaréw Przeptywu. Rozszerzenie zakresu wzorcowan i che¢ zapewnienia ich wysokiej jakosci spowo-
dowata konieczno$¢ starania si¢ o akredytacje laboratorium pomiarowego. W tym celu w dniu 10 maja 2004 .
w IMG PAN zostato powotane Laboratorium Wzorcujace Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe i podjeto
dziatania prowadzace do akredytacji tego laboratorium przez Polskie Centrum Akredytacji, utworzone w dniu
1 stycznia 2001 r. na mocy ww. ustawy o systemie oceny zgodnosci, akredytacji oraz zmianie niektorych
ustaw. Planowany zakres akredytacji obejmuje wzorcowanie nastepujacych przyrzadow:

- anemometry,

— ci$nieniomierze mechaniczne,

— ci$nieniomierze elektromechaniczne,

- przyrzady do pomiaru ci$nienia absolutnego,

- termometry,

— psychrometry Assmanna,

- przyrzady do pomiaru strumienia objgto$ci/masy powietrza.

2. Akredytacja laboratoriéw pomiarowych i badawczych

Dziatalnos¢ laboratoriow badawczych i pomiarowych reguluja dwie ustawy: Prawo o miarach i ustawa
o systemie oceny zgodnosci. Obecnie obowiazuje jednolity tekst ustawy z dnia 11 maja 2001 r. — Prawo
o miarach (Dz.U.04.243.2441), dostosowanej do prawodawstwa UE i regulujacej sprawy:
- legalnych jednostek miar i panstwowych wzorcéw jednostek miar,
- prawnej kontroli metrologicznej (zatwierdzenie typu, legalizacja),
- kompetencji i zadan organdéw administracji miar.

Wymieniona ustawa podaje m.in. definicje wzorcowania i wzorca jednostki miary:

wzorcowanie — czynnos$ci ustalajace relacj¢ miedzy wartosciami wielkosci mierzonej wskazanymi
przez przyrzad pomiarowy a odpowiednimi warto$ciami wielko$ci fizycznych, realizowanymi
przez wzorzec jednostki miary,

wzorzec jednostki miary — przyrzad pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania, za-
chowania lub odtwarzania jednostki miary albo jednej lub wielu warto$ci danej wielkosci fizycznej
1 shuzacy jako odniesienie.

Powyzsze definicje sa calkowicie zgodne z podanymi w Migdzynarodowym Stowniku Podstawowych
i Ogolnych Terminéw Metrologii (GUM, 1996).

Rowniez ustawa o systemie oceny zgodnosci, akredytacji oraz zmianie niektorych ustaw z 2000 r.
zostala dostosowana do wymagan UE i zostata ogtoszona w Dz.U. z dnia 7 pazdziernika 2002 r. jako usta-
wa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (Dz.U.02.166.1360). Jednolity tekst tej ustawy,
uwzgledniajacy pozniejsze zmiany zostal ogltoszony w Dz.U. Nr 204, poz. 2087 z 2004 r. Ustawa okresla:
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- zasady funkcjonowania systemu oceny zgodnosci z zasadniczymi i szczegétowymi wymaganiami
dotyczacymi wyrobow,

- zasady i tryb udzielania akredytacji oraz autoryzacji,

— sposob zglaszania Komisji Europejskiej i panstwom cztonkowskim Unii Europejskiej autoryzowanych
jednostek oraz autoryzowanych laboratoriow,

- zadania Polskiego Centrum Akredytacji,

- zasady dzialania systemu kontroli wyrobéw wprowadzonych do obrotu.

Ustawa podaje nastepujace definicje akredytacji, autoryzacji i notyfikacji:

akredytacja — uznanie przez jednostke¢ akredytujaca kompetencji jednostki certyfikujacej, jednostki
kontrolujacej oraz laboratorium do wykonywania okreslonych dziatan,

autoryzacja — zakwalifikowanie przez ministra lub kierownika urzedu centralnego, wlasciwego ze
wzgledu na przedmiot oceny zgodnosci, zglaszajacej si¢ jednostki lub laboratorium do procesu
notyfikacji,

notyfikacja — zgtoszenie Komisji Europejskiej i panstwom cztonkowskim Unii Europejskiej autoryzo-
wanych jednostek certyfikujacych i kontrolujacych oraz autoryzowanych laboratoriow wlasciwych
do wykonywania czynnos$ci okreslonych w procedurach oceny zgodnosci

W przypadku laboratoriow wzorcujacych dziataniami tymi sa wykonywane w laboratorium wzorco-
wania. Ta sama ustawa w art. 15 wskazuje jednostke akredytujaca. Jest nig Polskie Centrum Akredytacji,
ktore zostalo utworzone z wydzielonych czgsci Gtownego Urzedu Miar i Polskiego Centrum Badan i Cer-
tyfikacji. PCA udziela akredytacji po dokonaniu oceny laboratorium i potwierdzeniu, ze spelnia wymagania
okreslone w odpowiednich Polskich Normach, a w przypadku ich braku — w odpowiednich dokumentach
organizacji miedzynarodowych.

3. Kryteria akredytacji

Zasady, jakimi kieruje si¢ Polskie Centrum Akredytacji udzielajac lub utrzymujac akredytacj¢ sa
zamieszczone w dokumencie DA-01 ,,Opis systemu akredytacji” (PCA 2002). Ogoélne kryteria, na podsta-
wie ktorych PCA ocenia kompetencje laboratorium wnioskujacego o akredytacje, znajduja si¢ w Polskie;j
Normie PN-EN ISO/IEC 17025:2001 ,,0g6lne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
i wzorcujacych”. Norma ta zawiera ogdlne wymagania dotyczace zaréwno kompetencji technicznych, jak
organizacji i systemu zarzadzania. Ubiegajace sig o akredytacjg laboratorium musi mie¢ system zarzadzania
jakoscia zgodny z ww. norma, wlasciwy dla jego struktury, wielkosci i zakresu dziatania, opisany w ksig-
dze jakosci i — jesli to konieczne — w dokumentach zwiazanych (np. procedurach ogdlnych i technicznych,
instrukcjach). Specyficzne dla laboratorium badawczego i wzorcujacego wymagania sg zawarte w doku-
mentach opisujacych metody badan lub wzorcowan, w przepisach metrologicznych i w innych, wtasciwych
dla zakresu czynnosci laboratorium, przepisach prawnych.

Podczas procesu akredytacji laboratorium oceniane sa:

» kompetencje techniczne,

* organizacja i system zarzadzania gwarantujace bezstronno$¢ i niezaleznosé¢
oraz zapewniajace jakos¢ $wiadczonych ustug w zakresie badan i wzorcowan.

W procesach akredytacji ocenie poddawane sa tylko te obszary dziatania laboratorium, ktére sa objete
wnioskowanym zakresem akredytacji. W stosunku do pozostalych obszarow dziatania laboratorium, jego
organizacji macierzystej lub organizacji zwiazanych ocenia si¢ je w takim stopniu, by uzyska¢ pewnos¢,
ze nie wplywaja one negatywnie na speienie kryteriow akredytacji i/lub na jako$¢ dziatan objgtych akre-
dytacja.

W szczegolnosci, laboratorium wzorcujace musi spetnia¢ kryteria wymienione w dokumentach wy-
szczegblnionych w zataczniku B do dokumentu DA-01, czyli:

— PN-EN ISO/IEC 17025:2001: Ogolne wymagania dotyczqce kompetencji laboratoriow badawczych

i wzorcujqcych;

— PN-ISO 10012-1:1998/Ap1:2001: Wymagania dotyczqce zapewnienia jakosci wyposazenia pomia-
rowego — System potwierdzania zgodnosci metrologicznej wyposazenia pomiarowego;
— Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, [ISO:1993 (Wyrazanie niepewnosci pomiaru.

Przewodnik, thamaczenie wydane przez Gtéwny Urzad Miar, 1999),
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— Dokument EA-4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration (Wyrazanie nie-
pewnosci pomiaru przy wzorcowaniu, thumaczenie Gtownego Urzedu Miar, 1999),

— Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie wymagan metrologicz-
nych, ktérym powinny odpowiada¢ okreslone przyrzady pomiarowe,

— dokument interpretacyjny: DAP-03 ,,0g6lne wytyczne dotyczace akredytacji laboratoriow badawczych
i wzorcujacych w odniesieniu do wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025:2001 — wprowadzajacy
wytyczne ILAC-G15:2001 Guidance for Accreditation to ISO/IEC 17025.

Spehlienie wymagan normy europejskiej EN ISO/IEC 17025 jest rownoznaczne z wypelnieniem
wymagan normy [SO 9001 Systemy zarzadzania jako$cia — wymagania. Oprocz wymagan dotyczacych
zarzadzania wymieniona norma PN-EN ISO/IEC 17025:2001 zawiera wymagania dotyczace kompetencji
technicznych. Norma wymienia tu nastgpujace czynniki, ktére maja wplyw na prawidtowo$¢ i wiarygodnosé
badan i wzorcowan:

— czynnik ludzki (personel),

— warunki lokalowe i srodowiskowe,

- metody badan i wzorcowan oraz ich walidacja,

— wyposazenie,

— spdjnos¢ pomiarowa,

— pobieranie probek,

— postgpowanie z obiektami badania i wzorcowania.

4. Walidacja metod pomiarowych

Walidacja (z tac.: validus — silny, mocny, skuteczny) jest to proces ustalania stopnia odpowiednios$ci,
tratnosci, celowosci testu lub waznosci, doktadnos$ci narzedzia pomiarowego. Norma PN-EN ISO/IEC 17025:
2001 podaje nastegpujaca definicje walidacji:

walidacja jest potwierdzeniem, przez zbadanie i przedstawienie obiektywnego dowodu, zZe zostaly

spelnione szczeg6lne wymagania dotyczace konkretnie zamierzonego zastosowania.

W laboratorium wzorcujacym walidacja ma dostarczy¢ dowodow, ze stosowane przy wzorcowaniu
metody pomiarowe sa wlasciwe 1 daja wiarygodne wyniki wzorcowan. Laboratorium powinno opracowaé
1 udokumentowa¢ odpowiednia procedure walidacji dla kazdej stosowanej metody pomiarowej. Zakres
walidacji zalezy od tego, czy metoda pomiarowa jest znormalizowana, znormalizowana modyfikowana, czy
nieznormalizowana, np. opracowana w laboratorium. Norma zaleca, aby w procedurach walidacji stosowac
nastgpujace dziatania:

- wzorcowanie przy wykorzystaniu wzorcéw odniesienia i materiatdéw odniesienia,

— porownanie wynikow uzyskanych innymi metodami,

- pordwnania migdzylaboratoryjne,

- systematyczna ocena czynnikoéw wplywajacych na wynik,

— ocena niepewno$ci wynikow oparta na naukowym rozumieniu teoretycznych podstaw metody i prak-
tycznym dos$wiadczeniu.

Obecnie w Laboratorium Wzorcujacym Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe IMG PAN wdrazany
jest system jakosci, przygotowany przy wspotpracy z Matopolska Agencja Doradczo-Edukacyjna i zapisany
w Ksiedze Jakosci Laboratorium Wzorcujacego Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe. W rozdziale 5. Ksiggi
Jakosci w punkcie 4. podpunkt d ma nastepujaca tre$¢: Przed zastosowaniem metody wzorcowania znorma-
lizowane, adaptowane, opracowane przez laboratorium i metody nieznormalizowane sa, dla szczegolnego
przypadku warunkow laboratorium, walidowane w stopniu zapewniajacym, ze zostaly spetnione szczegdlne
wymagania dotyczace konkretnie zamierzonego zastosowania.

W rozdziale 6. Ksiggi Jako$ci wymienione sa procedury, zawierajace metody pomiarowe objgte
akredytacja i wymagajace walidacji. Sq to:

- procedura wzorcowania anemometrow,
procedura wzorcowania ci$nieniomierzy mechanicznych,
procedura wzorcowania ci$nieniomierzy elektromechanicznych,
— procedura wzorcowania przyrzadow do pomiaru ci$nienia absolutnego,
procedura wzorcowania termometrow,
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procedura wzorcowania psychrometréw Assmanna,
procedura wzorcowania przyrzadéw do pomiaru strumienia objgtosci/masy.

W chwili obecnej najbardziej zaawansowana jest walidacja wzorcowania anemometrow, gdyz wyko-

nane juz sg wszystkie, wymienione dla procedury walidacji, dziatania:

stosowane do pomiaru ci$nienia dynamicznego z rurki spigtrzajacej i cisnienia réznicowego z kryzy
wielootworowej tunelu aerodynamicznego wzorce jednostki miary ci$nienia maja aktualne Swiadectwa
wzorcowania, wydane przez Gtéwny Urzad Miar,

wykonano pomiary porownawcze z zastosowaniem termoanemometru z falg cieplna [Chmiel i Krach,
2004]

laboratorium uczestniczyto w migdzylaboratoryjnych pomiarach poréwnawczych, prowadzonych
w ramach projektu nr 388 EUROMET i obejmujacych laboratoria wzorcujace anemometry z 10 krajow
europejskich i 2 spoza Europy [EUROMET, 1999],

prowadzono systematyczna oceng czynnikoéw, wpltywajacych na wynik wzorcowania [Trutwin
i Chmiel, 1999],

wykonano oceng niepewnosci wynikow wzorcowania [Cierniak, 1998].

Walidacja procedur wzorcowania ci$nieniomierzy w zakresie od 0.1 kPa do 1000 kPa réwniez jest

juz zaawansowana, poniewaz:

spojnos¢ pomiarowa zapewniono przez wzorcowanie w Glownym Urzedzie Miar uzywanych w La-
boratorium wzorcow jednostki miary cisnienia: mikromanometru MINISKOP 5 oraz ci$nieniomierza
elektronicznego DIPTRON 4,

wykonano pomiary porownawcze mikromanometrow MINISKOP 5, BETZ DFVLR AVA, BETZ
DLR, DIPTRON 4 i MK-1 (Askania) [Trutwin i in., 2002].

Planowane sa jeszcze:

pomiary poréwnawcze z uzyciem manometru hydrostatycznego MANOSKOP o zakresie pomiarowym
2000 mm H,0,

realizacja mikromanometru o zakresie pomiarowym 100 Pa, wzorcowanie w GUM i wykonanie
pomiardéw poréwnawczych z mikromanometrem MINISKOP 5,

wykonanie oceny niepewno$ci wynikdw wzorcowania.

W zakresie walidacji procedury wzorcowania przyrzadéw do pomiaru ci$nienia absolutnego wyko-

nano nastepujace dziatania:

uzyskano §wiadectwo sprawdzenia barometru rtgciowego Lambrechta BA 604 wydane przez IMGW,
stosowanego w Laboratorium jako wzorzec jednostki miary ci$nienia absolutnego przy pomiarze
cis$nienia odniesienia,

zapewniono spojnos¢ pomiarowa przez stosowanie wzorca jednostki miary cis$nienia wzglednego
posiadajacego $wiadectwo wzorcowania GUM.

Konieczne jest jeszcze wykonanie:

oszacowania wpltywu zmian ci§nienia barometrycznego, stosowanego jako cisnienie odniesienia,
W czasie wykonywania wzorcowania,

modernizacji ci§nieniowej komory pomiarowej,

oceny niepewno$ci wzorcowania.

Walidacja procedury wzorcowania termometrow i psychrometrow Assmanna wymaga:
modernizacji komory temperaturowe;j,

odniesienia stosowanych wzorcoOw jednostki miary temperatury (termometr kwarcowy i platynowy
termometr oporowy do panstwowego wzorca jednostki miary,

wykonania oszacowania niepewno$ci wzorcowania.

Korzystna bytaby rowniez realizacja ukladow do odtwarzania przynajmniej dwoch punktow skali

temperatury (punkt potrojny wody, komorka galowa, przy mniejszej doktadnosci — ewentoskop).

Procedura wzorcowania przyrzadow do pomiaru strumienia objgtosci/masy powietrza zawiera znor-

malizowana metodg pomiaru za pomoca rurociggu pomiarowego z kryza (PN-EN 24006:1997, PN-ISO
11631:2001, PN-EN ISO 5167-1 i 2, PN-M-42376:2001). Rowniez metoda szacowania niepewnosci jest
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w tym przypadku znormalizowana (PN-ISO 7066-1 i 2). Stad, zwalidowanie procedury wzorcowania wy-
maga jedynie udokumentowania zgodnos$ci z ww. normami.

5. Podsumowanie

Wykonanie i udokumentowanie walidacji procedur wzorcowania i wykonanie auditu wewngtrznego
pozwoli zakonczy¢ proces wdrazania systemu jakosci i w nastgpstwie ztozy¢ wniosek o akredytacjg do PCA.
Warunkiem uzyskania akredytacji jest pozytywny wynik auditu, wykonanego przez zesp6t audytorow PCA.
Akredytacja Laboratorium Wzorcujacego Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe da podstawg do starania sig
0 autoryzacjg a nastgpnie o notyfikacj¢ Laboratorium, co pozwoli na prowadzenie dziatalnos$ci uznawane;j
na catym obszarze Unii Europejskie;.
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Validation of methods of measurement in process of accreditation
of calibration laboratory

Abstract

To verify results of computer simulation of the mine-ventilation process it is necessary to introduce parameters
of the modeled object into the simulation program. Numerous parameters of this type can be obtained as a result
of measurements, the others being taken trough estimation based on available knowledge. Measurement results are
burdened with uncertainty, a component of which is the uncertainty of calibration of measuring instruments used.
The calibration, together with determination of the uncertainty of calibration for a given measuring instrument, is
accomplished in a measuring laboratory in accordance with an established and approved method. Before approval, the
applied calibration method is submitted to a procedure of checking and confirmation of significance and reliability,
in other words validation procedure. At IMG PAN the Calibration Laboratory for Ventilation Measuring Instruments
(CLVMI) was established and arrangements were made for its accreditation. To this end, a laboratory quality-control
system was elaborated in agreement with ISO/IEC 17025 “General requirements for the competence of testing and
calibration laboratories”. This system is currently implemented at CLVMI. Validation of measurement methods
applied at the laboratory is one of elements of the calibration laboratory quality-control system. The paper presents
actions which tend towards obtaining proofs that the given procedures fulfill all requirements to secure achieving
reliable results of calibrations carried out at CLVMI, that is validation of the calibration procedures.
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