Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 59

L Miedzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2018

Szczecin - Kopenhaga, 10-12 wrze$nia 2018

doi: 10.32016/1.59.35

KIERUNKI ROZWOJU METROLOGII A EUROPEJSKIE PROGRAMY BADAWCZE

Patrycja RUSKOWSKA ', Zbigniew RAMOTOWSKI*

1. Gtéwny Urzad Miar
tel.: 22 581 92 93,

2. Gléwny Urzad Miar
tel.: 22 581 95 31,

e-mail: p.ruskowska@gum.gov.pl
e-mail: z.ramotowski @ gum.gov.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono strategiczne kierunki
rozwoju wspélczesnej metrologii w dziedzinach wymagajacych
wsparcia infrastruktura pomiarowa oparta na zaawansowanych
technologiach i nowatorskich rozwigzaniach. Opisano mozliwosci
rozwoju 1 wyzwania dla metrologii wystgpujace w obszarach
dotyczacych energii, $rodowiska, zdrowia oraz w zakresie
wdrazania innowacyjnych rozwigzan pomiarowych dla potrzeb
przemystu. W dokumencie EURAMET - Strategic Research
Agenda  (SRA)  wykazano, ze  wspélpraca  instytucji
metrologicznych (NMI, DI), instytucji naukowo — badawczych oraz
partneréw przemystowych w ramach Europejskiego Programu
Badan w Metrologii (EMRP) w okresie 2008-2015 przyczynita si¢
w istotny sposéb do rozwoju wzorcOw i metod pomiarowych oraz
doskonalenia proceséw standaryzacji w ww. obszarach. W ramach
tej wspOlpracy nakre$lono réwniez kierunki rozwoju $wiatowej
metrologii oraz wskazano wyzwania, jakie stoja przed nig
wobliczu  globalizacji, zanieczyszczenia S$rodowiska oraz
rosnacych potrzeb spotecznych w zakresie opieki medyczne;.
W artykule opisano réwniez zasady uczestnictwa w europejskich
programach badawczych oraz kierunki dalszego zaangazowania
w programie EMPIR.

Stowa kluczowe: metrologia, Europejski Program Badan w
Metrologii (EMRP), Europejski Program Badan na rzecz
innowacji w dziedzinie metrologii (EMPIR).

1. WPROWADZENIE

Metrologia, jako nauka interdyscyplinarna silnie
zwigzana z postgpem technologicznym, cze¢sto wykorzystuje
innowacyjne rozwigzania pomiarowe do stymulowania
rozwoju badan i odkry¢ naukowych. Przykiadowo,
osiggnigcie  odpowiedniego  poziomu  technicznych
mozliwo$ci realizacji pomiaréw o duzej doktadnosci
i precyzji przyczynilo si¢ znaczagco do wynalezienia
niebiesko-§wiecacej diody elektroluminescencyjnej [1],
a takze pozwolito na opracowanie metod umozliwiajacych
analiz¢ stanéw kwantowych czasteczek [2]. Odkrycia
naukowe stymulujace rozwdj metrologii daly solidne
podstawy dla konstruowania zaawansowanych
technologicznie wzorcéw kwantowych. 1 tak, dzieki
zarejestrowaniu  kwantowego efektu Halla, w 1980 roku
zostal opracowany stabilny, kwantowy wzorzec rezystancji,
stosowany przez instytucje metrologiczne do odtwarzania
w spos6b posredni jednostki nat¢zenia pradu elektrycznego -
ampera. [3].

Metrologia, poprzez rozwdj 1 walidacje metod
pomiarowych, wykorzystywana jest zar6wno na etapie
projektowania, = modelowania czy w  systemach
monitorowania i nawigacji satelitarnej, stosowanych miedzy
innymi w takich europejskich programach strategicznych,
jak Galileo [4], czy Copernicus [5].

Rozwéj  gospodarczy  oraz  spoteczny  oparty
na efektywnym zarzadzaniu zasobami $rodowiska

i reagowaniu na zmiany klimatu, uwzgledniajacy takie
procesy jak rosngca urbanizacja, degradacja wywotana
emisjg gazéw cieplarnianych, czy skazeniem wdd i gleb oraz
nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych wymagaja
stalego monitorowania $rodowiska i podejmowania dziatan
zaradczych  miedzy innymi przez  implementacje
odpowiednich strategii oraz programéw badan o zasiggu
regionalnym lub mi¢dzynarodowym [6].

W obliczu rosnacych potrzeb spotecznych w obszarach
ochrony $rodowiska, zdrowia oraz postgpujacej globalizacji
na  wielu plaszczyznach  wspétpracy,  rozpoczeto
poszukiwania innowacyjnych rozwigzan technologicznych
opartych nierzadko na dokladnych 1 precyzyjnych
pomiarach. Stato si¢ to silnym bodZzcem dla rozwoju wielu
dziedzin nauki, w tym metrologii, przed ktéra stoja
wyzwania, mig¢dzy innymi w obszarach zintegrowanych
systeméw monitoringu, zaawansowanych technologicznie
metod diagnostyki medycznej, technik komunikacji
bezprzewodowej, czy tez technik obliczeniowych, stuzacych
do modelowania i przewidywania budowy oraz wlasciwosci
czasteczek lub ukladéw ponadczgsteczkowych. Na
przelomie ostatniej dekady, kolejne programy ramowe,
implementowane ~w  krajach  cztonkowskich  Unii
Europejskiej, oparte na zasadach zréwnowazonego rozwoju,
staty si¢ osnowa réwniez dla europejskich programéw
badawczych w dziedzinie metrologii. Pierwsze wspdlne
inicjatywy o zasiggu europejskim to programy: iMERA
(realizowany ~w  latach  2005-2007), iMERA-Plus
(realizowany w latach 2008-2012) [7].

2. OCENA EFEKTOW PROGRAMU EMRP

W  roku 2008 wspllnymi staraniami pafstw
cztonkowskich i1 zrzeszonych w ramach regionalnej
organizacji metrologicznej — EURAMET e. V. oraz Komisji
Europejskiej podj¢to decyzje o powolaniu do zycia
Europejskiego Programu Badan w dziedzinie metrologii



(EMRP) [8]. Podstawg inicjatywy 22 krajowych instytutéw
metrologicznych byt art. 185 Traktatu o funkcjonowaniu
Unii  Europejskiej. Na realizacje celéw badawczych
programu przeznaczono budzet S$rodkéw publicznych
w wysokosci 400 mln euro na okres pigciu lat, przy
wspotmiernym wkladzie ze strony panstw uczestniczacych
i Unii Europejskie;j.

W ramach programu zrealizowano 119 wsp6lnych
projektéw badawczych z udziatem 59 krajowych Instytutéw
metrologicznych (NMI) i instytutéw desygnowanych (DI)
z 23 panstw cztonkowskich oraz spoza Unii. W latach 2009
— 2013 ogloszono 111 wezwah w nastgpujacych obszarach
tematycznych: zdrowie, s$rodowisko, przemysl, szeroko
pojety uktad SI, czy budowa potencjalu badawczego.
We wspotprace badawcza wlaczylo si¢ ponad 350 grup
akademickich i ponad 300 partneréw przemystowych.
Dzigki projektom EMRP rozwini¢to nowe technologie
pomiarowe, wiedz¢ i umiejetnosci. Powstate publikacje
naukowe (w liczbie 998), zgloszenia patentowe (w liczbie
36), prezentacje konferencyjne (w liczbie 3938)
i kontrybucje metrologiczne dla celéw opracowania lub
doskonalenia norm technicznych (w liczbie 379) przyczynity
si¢ do rozpowszechnienia wytworzonej wiedzy wsrdd
szerokiej gamy potencjalnych odbiorcéw z sektora
przemystowego, publicznego oraz o$rodkéw akademickich
[9, 10].

Idea programu EMRP byto zapewnienie ram prawnych,
organizacyjnych i finansowych dla realizacji wsp6lnych
projektow badawczych przez 22 panstwa czlonkowskie [8].
Gtéwnymi celami EMRP bylo inicjowanie badan
wplywajacych na zwigkszenie tempa rozwoju, walidacji
i wykorzystywania nowych technik, proceséw i przyrzadéw
pomiarowych. Waznym aspektem programu byto stworzenie
baz danych opartych na wytworzonej wiedzy, mig¢dzy
innymi dotyczacej nowych wzorcéw i metod pomiarowych.
Uzyskane rezultaty oceniono pozytywnie, stwierdzajac, iz
zrealizowane projekty EMRP mialy istotny wplyw na rozwéj
innowacji w obszarach wyzwan spotecznych takich, jak

energia, zdrowie czy $rodowisko. Zdaniem Panelu
oceniajacego, bedacego organem doradczym Komisji
Europejskiej, EMRP spelnit oczekiwania na poziomie

dziatalno$ci operacyjnej. Integracje miedzy uczestniczacymi
w nim programami krajowymi uznano za efektywna. Zdaniem
Komisji Europejskiej EMRP, po trzech latach od jego
rozpoczgcia, osiggngl dobre wyniki w poréwnaniu do
wigkszodci swoich poczatkowych celéw operacyjnych [11].
W ramach oceny stwierdzono jednak pewne ograniczenia
programu w odniesieniu do trzech wskaznikéw wptywu, to
jest budowania potencjatu, interakcji z szerszymi kregami
naukowymi oraz aktywnos$ci w zakresie mobilno$ci badaczy.
Ponadto panel zachecit EURAMET e. V., jako instytucje
zarzadzajacg programem EMRP, do rozwazenia kwestii
umozliwienia europejskim przedsigbiorstwom szybkiego
wykorzystania wynikéw  projektéw badawczych tego
programu i zaproponowal poswigcenie wigkszej uwagi
dzialaniom zwigzanym z innowacjami i transferem wiedzy
w dluzszym okresie czasu. W ten sposéb w 2014 roku
ukonstytuowal si¢ Europejski program na rzecz innowacji
i badan w metrologii (EMPIR) [12].

3. WYZWANIA EMPIR A STRATEGIC RESEARCH
AGENDA

Na podstawie do$wiadczen i obserwacji zdobytych
w programie EMRP [11], wcze$niejszego iMERA-Plus [7]
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oraz tzw. map drogowych wypracowanych w ramach
dziatalnosci Komitetéw Technicznych i grup zadaniowych
EURAMET oraz bioragc pod uwage zidentyfikowane
potrzeby szerokiej grupy interesariuszy, opracowany zostat
dokument Strategic Research Agenda for Metrology
in Europe (SRA) [10]. Pelnigc rolg programu strategicznego
EURAMET, dokument ten przedstawia kierunki rozwoju
metrologii  europejskiej w  obszarach  gospodarki
wymagajagcych  wsparcia  nowoczesng  infrastrukturg
metrologiczng. Sa to: zdrowie, S$rodowisko i energia.
Regionalna instytucja metrologiczna — EURAMET e. V.
ktadagc w nim nacisk na badania i rozwéj wzorcow, metod
i technologii pomiarowych oraz proceséw normalizacji, chce
wplywaé na wzrost innowacyjnosci, konkurencyjnosci
i handlu migdzynarodowego przy jednoczesnym zachowaniu
zasad zréwnowazonego rozwoju. W odpowiedzi na potrzeby
interesariuszy reprezentujacych rézne sektory gospodarki,
wskazuje wyzwania oraz kierunki rozwoju dla wspélczesnej
metrologii w wymiarze migdzynarodowym, nakre$lajac

jednocze$nie ramy dla nowego programu badan
w  metrologii — EMPIR (ang. European Metrology
Programme for Innovation and Research) [12],
skoncentrowanego na innowacjach.
4. KIERUNKI ROZWOJU METROLOGII

W OBSZARACH WIELKICH WYZWAN

Analiza  potrzeb oraz  wymagan  spolecznych

w obszarach ww. wyzwan, pozwolily nakresli¢ kierunki
rozwoju europejskiej metrologii 1 sformulowaé cele
strategiczne EURAMET w tym zakresie. Program badan
SRA ma na celu przyspieszenie tempa wzrostu innowacji
w sektorze przemystowym i spotecznym poprzez rozwdj

proceséw, produktéw i ustug, réwniez w aspekcie
WW. wWyzwan.
W  unijnych  dokumentach  programowych [6]

i strategiach rozwoju panstw cztonkowskich poprawie opieki
zdrowotnej nadaje si¢ priorytet o wysokim wymiarze
politycznym i spoteczno-gospodarczym. W tym obszarze
zidentyfikowano najwazniejsze wyzwania, obejmujace
personalizacj¢  opieki  zdrowotnej, starzenie  si¢
spoleczenstwa 1 zwigzany z tym wzrost choréb
przewlektych, w tym nowotworowych, zaburzenia
neurodegeneracyjne i choroby  sercowo-naczyniowe,
kosztowny  postep  technologiczny @~ w  badaniach
przesiewowych, diagnostyce i terapiach ukierunkowanych
oraz przesuni¢cie punktu cig¢zko$ci z diagnozy i leczenia
na przewidywanie i zapobieganie chorobom.

Wyzwania strategiczne w dziedzinie metrologii
w obszarze zdrowia obejmuja gléwnie badania na rzecz
innowacji w technologiach pomiarowych stosowanych
w diagnostyce czy metodach spersonalizowanego leczenia.
Najwazniejsze cele w obszarze zdrowia to zapewnienie
zrédet spéjnosci pomiarowej w odniesieniu do jednostek
Migdzynarodowego Uktadu SI oraz opracowanie i walidacja
nowych metod pomiarowych opartych na nowoczesnych
i zawansowanych technologiach, majacych na celu poprawe
jakosci 1 poréwnywalnosci wynikéw diagnostycznych
i efektéw terapeutycznych.

Tematyka projektéw badawczych EMRP w ramach
wezwan w obszarze Zdrowie [10] skoncentrowana migdzy
innymi byla na zagadnieniach dotyczacych projektowania
analizator6w wydechu, rozwoju badanh w dziedzinie

brachyterapii, medycyny regeneracyjnej, biomarkeréw
nowotworowych, terapii wiazka zewn¢trzna, spdjnosci
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pomiarowej pomiaréw klinicznych 1 bezpieczenstwa
rezonansu magnetycznego. Ocena i doglebna analiza
uzyskanych rezultatéw pozwolity na sformulowanie

dalszych celéw badawczych, a tym samym nakreslenie
nowych wyzwan dla metrologii medycznej. Stwierdzono, iz
innowacyjne dziatania w diagnostyce medycznej wymagaja
rozwoju metrologii w zakresie: wzorcéw, protokotéw
zgodnosci, rzetelno$ci i poréwnywalnosci pomiaréw —
zapewnienia spdjnosci pomiarowej. Wzrost wymagan
spotecznych w zakresie ochrony zdrowia sprawia za$, iz
innowacje powinny dazy¢ do opracowania lub doskonalenia
metod pomiarowych nieinwazyjnych lub mato inwazyjnych,
realizowanych w czasie rzeczywistym oraz nowoczesnych
terapii spersonalizowanych. Dla tego obszaru nakreslono
miedzy innymi nastgpujace cele badawcze:

—rozwdj dozymetrii,

— terapie hadronowe,

—medycyna precyzyjna,

—nowatorskie terapie natychmiastowe,

— wzorce muliparametrowe,

—nowatorskie metodologie i wzorce

bezpieczenstwo i skuteczno$¢ pomiaréw,

—normy i nowe narzedzia metrologiczne zapewniajace

kompatybilno$¢ urzadzen medycznych i odpowiednie
procedury pomiarowe.
W przysztosci wigksze znaczenie w innowacjach

w obszarze ochrony zdrowia odgrywaé bedzie metrologia

interdyscyplinarna,  przykladowo w  zastosowaniach

nanomedycyny, ktéra bedzie integrowa¢ technologie
biochemiczne z biofizycznymi, czy biologii syntetycznej

Iaczacej  modelowanie  molekularne  z  inZynierig

biochemiczna.

Cele badawcze w obszarze Zdrowie bgda dotyczy¢
mi¢dzy innymi takich zagadnien, jak:

— zastosowania systeméw pomiarowych wspierajacych
ulepszone, mniej zawodne i mniej inwazyjne i bardziej
poréwnywalne pomiary kliniczne,

— zmniejszona niepewno$¢ pomiaru oraz zwigkszona
poréwnywalno$¢ wynikow w catym zakresie pomiar6w
klinicznych i diagnostycznych,

— wytyczne i normy opracowywane w celu osiggni¢cia

podtrzymujace

harmonizacji  migdzy  pomiarami  realizowanymi
za pomocg roznych urzadzen, technik i metod
terapeutycznych.

— stworzenie interdyscyplinarnej infrastruktury

dedykowanej pomiarom medycznym,

— stworzenie sieci instytutow metrologicznych (NMI, DI),
miedzynarodowej opieki zdrowotnej o kluczowym
znaczeniu integrujacych organizacje, kliniki, grupy
wsparcia pacjentéw, firmy medyczne
i migdzynarodowe organizacje (np. IAEA, WHO)
dziatajace na rzecz poprawy pomiaréw  opieki
zdrowotnej.

W celu efektywnego zarzadzania zasobami §rodowiska
oraz zapobiegania skutkom zmian klimatu wprowadzane sg
unijne programy strategiczne oraz mi¢dzynarodowe
porozumienia, jak np. Protokét z Kioto [14]. Nakre$laja one
kierunki wspoéldziatania panstw na rzecz adaptacji do zmian
klimatu, redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz innych
zanieczyszczen przy jednoczesnym zapewnieniu trwatosci
zasobé6w  naturalnych, dajac wytyczne dla badan
realizowanych w ramach europejskich programéw
badawczych, takich jak EMRP, czy EMPIR.

W ramach EMRP w latach 2010 i 2013 zrealizowano
takze interdyscyplinarne dziatania w obszarze Srodowisko,
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ktére dostarczyty cennych rezultatow badan
i pozwolity osiagna¢ postep w zakresie poprawy mozliwosci
monitorowania zmian klimatu i $rodowiska. W ramach

wezwania opracowano nowe, zaawansowane
technologicznie przyrzady i mozliwosci pomiarowe.
Przeprowadzono takze poréwnania mig¢dzynarodowe,

ktérych wyniki przyniosty korzys$ci zaréwno uzytkownikom

koncowym, jak i producentom przyrzaddw oraz

laboratoriom metrologicznym, wykonujagcym pomiary do
celéw badan Srodowiskowych, meteorologicznych, czy tez
klimatycznych.

W rezultacie przeprowadzonego przegladu wymagan
metrologicznych odno$nie do polityk i dyrektyw UE, innych
organizacji  politycznych, uzytkownikéw koncowych
i dostawcéw technologii we wspdtpracy z komitetami
technicznymi, EURAMET zidentyfikowal najwazniejsze
wyzwania dla metrologii w obszarze Srodowisko. Sa to
miedzy innymi:

— Rozw6j metod monitorowania wskaznikéw zmian
klimatu, opartych na analizie trendéw temperatury
powierzchniowej powietrza, uzyskiwanych na podstawie
historycznych zapisow meteorologicznych. Przyszie
naziemne stacje pomiaru temperatury zaprojektowane do
rejestrowania  trendéw  klimatycznych  wymagaja
wsparcia metrologicznego przy ocenie charakterystyk
czujnikéw, niepewno$ci wzorcowania i pomiaru oraz
w ocenie jakosci danych i docelowych niepewnos$ci. Do
pomiaru temperatury jezior, morza, lodu i profili
glebokosci potrzebne sa jednorodne metody pomiaru
dostosowane do obserwacji pochodzacych z satelitéw.

— Rozw6j metod wykrywania optycznego i technik in situ
stuzacych do  analizy  wlasciwosci  fizycznych
i chemicznych atmosfery, tj. jej stanu fizycznego, sktadu
chemicznego, a takze proceséw transportowych.
Badania, skoncentrowane na ustalaniu spdjno$ci
pomiarowej w realizowanych pomiarach i szacowaniu
niepewnos$ci, beda realizowane w celu opracowywania
charakterystyk warunkéw atmosferycznych, w tym
analizy cykli wody, ozonu, azotu, wegla i siarki oraz
innych reaktywnych sktadnikéw gazowych
powodujacych zmiany klimatu.

— Rozwdj technik pomiarowych umozliwiajacych doktadne
wykrywanie czgstek stalych, aerozoli i nanoczgstek,
okre§lenie  charakterystyk  spdjnych  pomiarowo
z uktadem SI dla waznych danych czastkowych, takich
jak np.:. rozmiar, rozklad wielko$¢, witasciwosci
optyczne;

— Ustanowienie sp6jno$ci pomiarowej i jako$ci danych
w odniesieniu do wilgotnosci atmosferycznej i gleby oraz
obiegu wody jako catosci przy tacznym zastosowaniu

technik in  situ, teledetekcji oraz z  systeméw
pomiarowych uzywanych w kosmosie.
— Rozw6j metrologii majacej na celu ustalenie

1 monitorowanie spdjnosci pomiarowej dla kluczowych
zmiennych klimatycznych, tzw. ECVs (Essential Climate
Variables) zwigzanych z procesami lgdowymi, wegetacja
i cyklem wegla. Przyktadowo, nadal brakuje wiarygodne;j
metody pozwalajacej na ustalenie niepewnosci pomiaru
dla ilo$ci magazynowanego przez lasy wegla.

— Ustanowienie norm i metod potrzebnych do utworzenia
w pelni zintegrowanej przestrzeni, spdjnej pomiarowo
z globalnym systemem obserwacji klimatu przy
niepewnosciach ~ pomiaru, ktére sg  potrzebne
do rejestrowania trendéw w bazie danych Fundamental
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Climate Data Records

dziesigciu lat.

(FCDR) w perspektywie

Cele badawcze w obszarze Srodowisko obejmowaé beda
interdyscyplinarne, wielkoparametrowe pomiary i metody
niestandardowe. Oczekiwane rezultaty umozliwig:

— poréwnywalno$¢ szybko rosnacej ilosci danych
uzyskanych przez wiele systemdéw, przyrzadéw i metod
pomiarowych, realizowanych w réznych miejscach,

— opracowanie udoskonalonych metod pomiarowych, norm
technicznych i wytycznych w réznych dziedzinach
metrologii w efekcie wspdlnego dzialania wielu
zainteresowanych stron,

— opracowanie nowatorskich urzadzen do wzorcowania
(w tym in-situ) w celu zapewnienia spdjnosci
pomiarowej dla stacji badawczych, mierzacych kluczowe
parametry dla badan w obszarze klimatu, meteorologii
i srodowiska,

— zaprojektowanie przyrzadéw i wzorcéw pomiarowych

umozliwiajacych rejestracje¢ danych o wymiarze
globalnym w perspektywie dziesigciu lat,

— okreSlenie  bezposredniego  wptywu i spdjnosci
pomiarowej w badaniach w obszarze Srodowiska

i klimatu poprzez angazowanie we wspdlne dziatania
laboratoriéw spoza NMI i DI, zwlaszcza z regiondéw
polarnych lub zlokalizowanych w sasiedztwie oceanéw.
— dostarczanie wysokiej jakosci danych w celu doktadnego
wyznaczania trendéw w globalnych
anomaliach  temperaturowych, $§ladowych  gazach
atmosferycznych oraz Zrozumienia proceséw
atmosferycznych, a takze cykli wegla, wody
i promieniowania, ktére  wspéttworza  model
prognozowania klimatu,
— tworzenie wspoélnej infrastruktury i grup roboczych
pomiedzy spoteczno$ciami metrologdéw a klimatologéw.
Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego  stanowi
priorytet najwyzej rangi w programach i strategiach rozwoju

panstw czlonkowskich. Energetyczne zasoby ulegaja
wyeksploatowaniu, a poszukiwania nowych wymagaja
znacznych  naktadéw  finansowych.  Bezpieczenstwu
wewnetrznych  dostaw  energii  zagrazaja opd6znienia

inwestycji i postgpu technicznego. Obecnie prawie 45%
produkcji energii elektrycznej w Europie pochodzi
z niskoemisyjnych Zrédet energii, gtéwnie z energii jadrowej
i wodnej. W niektérych regionach UE moze nastapi¢ do
2020 r. utrata ponad jednej trzeciej zdolno$ci wytwérczych
spowodowana ograniczonym okresem eksploatacji tych
instalacji. Oznacza to konieczno$¢ zastgpienia lub
zwickszenia istniejacych zdolno$ci, znalezienia pewnych
niekopalnych zZrédet energii, dostosowania sieci do
odnawialnych zrédet energii i dojscia do sytuacji, w ktdrej
powstanie  zintegrowany wewngtrzny rynek energii.
Najwazniejsze wyzwania w tym obszarze to: zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla oraz zabezpieczenie dostaw energii.
Wychodzac naprzeciw polityce energetycznej Unii
Europejskiej, program EMRP w obszarze Energia uruchomit
w 2009 i1 2013 szereg tematéw badawczych, ktére dotyczyty
mi¢dzy innymi niskoemisyjnych metod wytwarzania energii
w spos6b konwencjonalny z wegla oraz energii ze Zrédet
odnawialnych. Zrealizowane wspélne projekty mialy na
celu:
— zwigkszenie wydajnosci elektrowni na duza skale
poprzez popraw¢ parametréw monitorowania i kontroli
w urzadzeniach krytycznych,
— uruchomienie nowej generacji elektrowni jadrowych,
zajmujacych si¢ wyzwaniami pomiarowymi,
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— przyspieszenie produkcji biopaliw i odnawialnych paliw
gazowych (biogazu i / lub wodoru) przysztej europejskiej
mieszanki paliwowej poprzez wiarygodny pomiar ich
kluczowych wtasciwosci, realizowany w celu oceny
jakosci 1 zwigkszenia bezpieczenstwa ww. paliw,

— uzyskiwanie danych i cennych informacji
metrologicznych dla wielofazowej produkcji oleju
i gazu oraz liniowe wyznaczanie lepkoSci pltynéw
nienewtonowskich w sektorze energetycznym,
opracowanie narzedzi metrologicznych wymaganych do
poprawy pomiaru efektywnosci i efektywno$¢ obecnych
urzadzen fotowoltaicznych (PV) i umozliwienie
produkcji nastepnej generacji ogniw stonecznych,

— dostarczanie wzorcéw i procedur pomiarowych w celu
doktadnego pomiaru elementéw ukladu przeniesienia
napedu stosowanych w systemach energii odnawialnej,
takich jak farmy wiatrowe.

Najwazniejsze cele badawczo-rozwojowe w obszarze
Energia  pokrywaja  réznorodne  etapy  tancucha
energetycznego oraz wielu sektoréw przemystowych.
Oczekiwane rezultaty badan powinny obejmowaé migdzy

innymi:

— umozliwienie rozwoju i lepsze  wykorzystanie
odnawialnych Zrédet energii stonecznej, wiatrowej dzieki
zastosowaniu nowych narzedzi pomiarowych

ulatwiajacych wprowadzanie innowacji majacych na celu
scharakteryzowanie i popraw¢ wydajnosci,

— opracowanie narzedzi metrologicznych
wykorzystujacych niskoemisyjne zrédia energii oparte na
weglu, takie jak biopaliwa i biogaz oraz LNG (ang.
liquefied natural gas),

— wdrozenie usprawnief wydajnosci w konwencjonalnych
zrodtach energii i elektrowniach, w tym jadrowych
poprzez realizacj¢ narzedzi pomiarowych do poprawy
proceséw monitorowania i kontroli in situ oraz rozwdj
stosowanych materiatéw,

— doskonalenie proceséw konwersji i przechowywania
energii, np. wodoru, ogniw paliwowych i technologii
przeksztalcajacych energie w gaz, ulatwiajac w ten
spos6b zwickszong absorpcj¢ odnawialnych zrédet
energii,

— doskonalenie metod monitorowania i kontroli sieci
elektrycznych i gazowych, umozliwiajacych wigksza
stabilno$ci jako§¢ dostaw oraz zwigkszenie udzialu
energii ze zrédet odnawialnych w sieciach.

Zgodnie z  zasadg, iz ,gtéwnym motorem
ekonomicznego rozwoju Unii Europejskiej jest innowacja”,
w programie EMRP, realizowane byly projekty badawcze,
ktérych cele ukierunkowano na opracowanie
nowatorskich rozwigzan lub technologii pomiarowych dla
potrzeb przemystu. W obszarze INDUSTRY sfinansowano
okolo trzydziestu projektéw o réznorodnej tematyce. Wérdd
nich znalazly si¢: zegary mikrofalowe do zastosowan

przemystowych, biomaterialy, chemikalia do analiz
powierzchniowych, urzadzenia elektroniczne i optyczne,
komunikacja kwantowa, cienka warstwa, ultraszybka
elektronika, = zaawansowane  materialty = magnetyczne

i metrologia wymiarowa w réznych skalach dlugosci.
Projekty te dostarczyty szeregu produktéw, w tym nowych
technik pomiarowych, metod wzorcowania, zbioréw danych
i dobrych praktyk oraz wielu publikacji naukowych.

Dalsze badania i rozwéj powinny by¢ ukierunkowane
na wprowadzanie innowacji w dziedzinie materialéw
i procesow przemystowych oraz utatwianie nowych lub
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znaczaco  ulepszonych
technologii pomiarowych.

Osiagnigcia  dzialalnosci R&D beda obejmowac:
nowe 1 ulepszone technologie pomiarowe, materialy
odniesienia nowej generacji, wzorce pomiarowe, praktyki
kalibracyjne i standardy dokumentacji. Takie wyniki
umozliwia przemystowi skuteczniejsze implementowanie
innowacji w zakresie materiatéw, proceséw i produktow
oraz osiagni¢cie poprawy wydajnosci i efektywnosci.

Wspierajac dziatania na rzecz badan i rozwoju
realizacji definicji i rozpowszechniania jednostek miar
EURAMET w dokumencie SRA [10] wskazuje réwniez
kierunki rozwoju poszczegdlnych dziedzin metrologii.
Kluczowym wyzwaniem dla metrologii akustyki jest rozwoj
ultradzwickéw, infradzwickéw oraz drgan w zakresie
zapewnienia stabilnych wzorcéw podstawowych oraz metod
pomiarowych. Kontynuowane be¢da badania na rzecz
rozwijania technik optycznych dla pomiaréw dzwigku,
zardéwno w powietrzu jak i w wodzie.

Pomiary chemiczne jako szybko rozwijajaca si¢
dziedzina wymaga czystoSci materialdéw odniesienia
bedacych Zrédlem spdjnosci pomiarowej z uktadem
jednostek SI oraz nowych rozwigzan i technik pomiarowych
o duzej dokladnos$ci oraz zwigkszonych mozliwosciach
detekcji. Takich materialéw o wysokiej czystosci dla potrzeb
pomiar6w chemicznych nadal brakuje lub wymagaja one
dalszego doskonalenia. Pomiary chemiczne ukierunkowane
sa migdzy innymi na analiz¢ makromolekut oraz biomolekut,
analiz¢ $ladéw. Ich zastosowanie odgrywa nierzadko
kluczowa rol¢ w diagnostyce medycznej, w badaniach
1 monitoringu zmian klimatu, czy pomiarach stabilno$ci
zasobow $rodowiska, ale takze na poziomie przemystowym.

Wyzwania dla metrologii elektryczno$ci i magnetyzmu
obejmujg miedzy innymi: zastosowanie nanotechnologii,
umozliwiajace  prowadzenie pomiar6w na poziomie
atomowym/czasteczkowym, w ktérym zachodza zjawiska
kwantowe, praktycznej realizacji kwantowych definicji
jednostek ukltadu SI, wyznaczanie wartosci statych
fundamentalnych oraz rozw6j inzynierii kwantowej ciata
statego. Nadal brakuje spdjnosci pomiarowej
i poréwnywalnosci przyrzadéw dla kwantowych pomiaréw
ciata stalego. Ponadto, udoskonalana bgdzie nadal czuto$é
i dokfadno$§¢ pomiaréw elektrycznych. Doskonalenie
i poszerzenie skali jednostek elektrycznych nastgpi
w zakresie czestotliwosci terahercéw (THz). Praktyczna
realizacja wzorcéw kwantowych bedzie oparta na integracji

produktéw  poprzez rozwdj

wielkiej skali potprzewodnikow, grafenu
i nadprzewodnikéw oraz technologii pojedynczego
elektronu.

Dla potrzeb metrologii przepltywéw, z powodu

nieakceptowalnych warto$ci niepewno$ci pomiaru przy
zastosowaniu klasycznych metod wzorcowania,
a w szczegélno$ci przy pomiarach niskich predkosci
przeptywéw (nl/h), w okresie nastgpnych kilku lat
najprawdopodobniej zostanie skonstruowany nowy wzorzec
z wykorzystaniem absolutnego zliczania czasteczek.
Metrologia przeptywéw bedzie rozwijana réwniez w mikro-
i nanoskali.

Rozwdj pomiaréw promieniowania jonizujacego bedzie
postgpowat w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa
i dokladnos$ci przy zastosowaniu nowych zrédet wysokiej
mocy laseré6w (np. ELI-NP.), promieniowania hadronowego,
czy promieniowania synchrotronowego. Najwazniejsze
wyzwania dla metrologii w tym zakresie obejmuja:
zbudowanie detektora typu ,,dead-time”, eliminowanie lub
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inicjowanie efektéw, wptywajacych na intensywnos$¢
napromieniowania w czasie oznaczania oraz opracowanie
wzorcéw do pomiardw neutrondw o wysokiej energii —
obecne ograniczenie to 20 MeV.

Pomiary dlugosci pelnig istotng role w rozwoju
metrologii. Wysokiej doktadno$ci pomiary wymiaréw
znalazly zastosowanie migdzy innymi w projektach
Avogadro przy oznaczaniu struktury powierzchni, pomiarach
odstepéw miedzy atomami w kuli krzemu **Si. Wyzwania
i priorytety dla metrologii dlugo$ci to migdzy innymi:
doskonalenie  doktadno$ci  pomiaréw, wsparcie dla
nanotechnologii, przejScie od doktadnosci wielkich
dystanséw — mierzonej w kilometrach do weryfikacji spdjnej
z Global Navigation Satelite System (GNSS), rozwdj
pomiar6w  optycznych  dlugos$ci  absolutnej  przy
wykorzystaniu wspdtczynnika zatamania $wiatta, technik
z zastosowaniem wielu dtugosci fal.

5. EMPIR - ZASADY UDZIALU

EMPIR, jako nastgpca programu EMRP (European Metrology
Research Programme) [12] wspiera w swych celach
i zatozeniach inicjatywy przewodnie strategii ,,Europa 20207,
w tym ,Unia innowacji’, ,Europejska agenda cyfrowa”,
~EBuropa efektywnie korzystajaca z zasobow” i ,Polityka
przemyslowa w erze globalizacji’, powigzane S$ci$le
z rozwojem badan w dziedzinie metrologii. EMPIR stanowi
platform¢ komunikacji pomigdzy nauka a przemystem
poprzez proponowanie rozwigzan innowacyjnych, wspieranie
i rozw6j normalizacji oraz standaryzacji, ktére umozliwiaja
swobodng wymian¢ handlowa na skale §wiatowa nowych
produktéw i ustug. EMPIR jest realizowany i finansowany
w ramach 8. programu ramowego - ,Horyzont 2020”
w latach 2014-2023 [13], z projektowanym budzetem
wynoszacym 600 mln euro, zapewnionym wspdlnie przez
Komisje Europejska oraz kraje uczestniczace (wkladami
w réwnych czesciach). Udzial finansowy Polski w programie
badawczym EMPIR wynosi 2,5 mln euro.
Europejski program na rzecz innowacji i badan w dziedzinie
metrologii (EMPIR) to w swoich celach i zalozeniach
sukcesor Programu EMRP, ktéry jest skoncentrowany na
wspieraniu  projektéw z zakresu R&D w tematyce
metrologicznej i jednoczesnie ukierunkowanych
na innowacyjno$¢ i jej transfer w formie nowych technologii
do sektora przemystowego. Program EMPIR réwniez jest
realizowany na  podstawie  Art. 185  Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (pt. ,,Udzial Unii
w programach badawczych i rozwojowych’™). Uczestnikami
EMPIR s3 jak w poprzednim programie krajowe instytucje
metrologiczne (NMI) oraz krajowe instytucje desygnowane
(DI — depozytariusze wzorcéw panstwowych). Swego
rodzaju novum stanowi fakt, iz Program EMPIR stwarza
mozliwo$ci réwnoprawnego udziatu, tzn. w roli beneficjenta
srodkéw  finansowych przeznaczonych na realizacj¢
projektéw réwniez o$rodkom naukowo-badawczym oraz
innym podmiotom zajmujacym si¢ dzialalno$cig badawcza,
ktére do tej pory miaty do nich do$¢ ograniczony dostgp.
Dofinansowanie dla nich, pochodzace z wktadu Komisji
Europejskiej (300 miln euro), do catkowitego budzetu
programu EMPIR wyniesie 90 mIn euro. W ramach
wspdlnych  projektéw  badawczych EMPIR  podjeto
wspotprace 37 panstw cztonkowskich EURAMET.
Nadrzgdnym celem programu EMPIR jest sprostanie
wyzwaniom, przed ktérymi stoi europejski system badan
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metrologicznych oraz czerpanie korzy$ci z ulepszonych

rozwigzan w zakresie pomiaréw w Europie.

Ogodlne cele EMPIR obejmuja:

— dostarczenie odpowiednich, zintegrowanych,
dostosowanych do celu rozwigzan w zakresie metrologii,
wspierajacych innowacje i konkurencyjno$¢ przemystu,
a takze technologii pomiaru zapewniajacych rozwiazanie
probleméw  spotecznych  zwigzanych z  takimi
dziedzinami, jak zdrowie, §rodowisko i energia, w tym
wsparcie rozwoju i wdrazania polityki,

— utworzenie zintegrowanego europejskiego systemu badan
metrologicznych, charakteryzujagcego si¢ aktywnym
zaangazowaniem na szczeblu regionalnym, krajowym,
europejskim i miedzynarodowym.

W programie EMPIR moga by¢ realizowane projekty

o charakterze naukowo-badawczym, ktérych celem jest

wspieranie wzrostu gospodarczego oraz tzw. Normative — dla

potrzeb procesOw normalizacji. Wspdlne projekty badawcze

JRP (ang. Joint Research Projects) powinny taczy¢ w sobie

priorytety  strategiczne  kilku panstw na  zasadach

skoordynowanej odpowiedzi (np. inteligentnej specjalizacji)

w ramach regionu lub na poziomie europejskim. Propozycje

tematow badawczych (Proposal Research Topics), z ktérych

formowane sg przyszle JRPs, moga si¢ natomiast skupiaé
na potrzebach krajowych w dziedzinie metrologii.
Projekty badawcze z rodzaju Research Potential Topics

(RPT) powinny umozliwi¢ rozwijajacym si¢ NMI wzrost

mozliwosci technicznych 1 naukowych na poziomie
krajowych 1 regionalnych priorytetéw strategicznych.
Rozwijanie kompetencji technicznych nalezy wigzaé

z potrzebami kluczowych ineteresariuszy. Projekty RPT majg
na celu zwigkszenie konkurencyjnos$ci przemystu oraz
wychodzenie naprzeciw potrzebom spotecznym danego
regionu. Wazne, aby zdolnosci NMI wypracowane w danym
JRP byly utrzymane i rozwijane réwniez po zakonczeniu
projektu. W tym celu wybrane tematy badawcze beda nadal
kontynuowane w ramach nowych projektéow EMPIR.
Ponadto, od roku 2014 s3 réwniez dostgpne wezwania typu
Support for Impact Projects (SIPs) — wsparcie dla wdrozen,
rozszerzajace wyraznie zakres podstawowych projektéw
badawczych  (JRPs).  Wezwanie SIP nie polega
na finansowaniu badaf, ale na dzialaniach stuzacych
rozpowszechnianiu i wykorzystywaniu uzyskanej wiedzy
z zakoniczonych juz projektéw IMERA-Plus lub EMRP.
Wezwanie 2015 wprowadzilo modul obejmujacy
projekty ,,pre-normalizacyjne”, majace na celu wspieranie
proceséw normalizacji (w tym proponowanie zmian Ww
obowiazujacych przepisach, tworzenie nowych regulacji w
r6znych obszarach metrologii). Pojawienie si¢ projektéw tego
typu w ramach EMPIR zwigzane jest z wazng rola, jaka
stanowig procesy normalizacyjne w rozwoju gospodarczym.
Projekty EMPIR, podobnie jak EMRP sg realizowane
w ramach tematycznie skategoryzowanych wezwan.
W latach 2014 — 2017 EURAMET oglosit nastgpujace
wezwania EMPIR:
2014: Przemyst (IND), Potencjat badawczy (RPT),
2015: Zdrowie (HLT), Zagadnienia normatywne (NRM),
Potencjat badawczy (RPT), Szerszy zakres SI (Scope
SI), Wdrozenia (SIP),
2016: Energia (ENG), Srodowisko (ENV), Zagadnienia
normatywne (NRM), Potencjal badawczy (RPT),

Wdrozenia (SIP),
2017: Metrologia Podstawowa (FUN), Przemyst (IND),
Zagadnienia  normatywne  (NRM), Potencjat

badawczy (RPT), Wdrozenia (SIP).
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W roku 2018 EURAMET wezwan EURAMET oglosit
nastepujace wezwania:

* Szerszy zakres SI (SIB)

* Metrologia dla zdrowia (HLT)

» Zagadnienia normalizacyjne (PREN)

* Potencjal badawczy (RPT)

*  Wsparcie dla sieci metrologicznych (NET)

e Wdrozenia (SIP).
W 2018 roku, jako wsparcie zapoczatkowanego ostatnio
procesu tworzenia europejskich sieci metrologicznych
(EMNs), majacych na celu utworzenie wspdlnej europejskiej
infrastruktury badawczej w obszarze metrologii, do ustalonej
uprzednio listy wezwan zostata dolaczona nowa kategoria:
Wsparcie dla sieci metrologicznych (NET).

6. PODSUMOWANIE

Europejskie programy badawcze maja zapewnié jak
najlepsze  wykorzystanie  potencjalu  poszczegdlnych
regionéw, a takze zapewni¢ poprawe¢ w tych dziedzinach
metrologii, w ktérych zidentyfikowano punkty krytyczne.
Projekty EMPIR majg przyczyni¢ si¢ przede wszystkim do
podniesienia poziomu kompetencji instytucji
metrologicznych  NMI i DI, wzmocnienia kapitatu
intelektualnego, zwigkszenia konkurencyjnosci gospodarki,
rozwoju nowoczesnych technologii we  wspdtpracy
z przedsigbiorca i osrodkami naukowymi
w regionie. W celu stymulowania rozwoju metrologii
w obszarach zdrowia, $rodowiska i energii, inicjatywy
partnerskie EMRP, czy EMPIR bgda nadal kontynuowane.
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DIRECTIONS OF METROLOGY DEVELOPMENT
AND EUROPEAN RESEARCH PROGRAMS

The article presents strategic directions of development of contemporary metrology in areas requiring support with
a measurement infrastructure based on advanced technologies and innovative solutions. It describes development
opportunities and challenges for metrology in the areas of: energy, environment, health and in the area of innovative support
for industry. As demonstrated in the EURAMET - Strategic Research Agenda (SRA) document, the collaboration between
metrological institutions (NMI, DI), research and industrial partners under the European Program for Research in Metrology
(EMRP) carried out in 2008-2013 has contributed significantly in development of measurement standards and methods and
improved standardization processes in the areas of great challenges. As a result of European collaboration the development
metrology directions have been outlined and there have been identified the challenges of world metrology in the face of
globalization, environmental pollution and increasing social needs in the field of medical care. The article also presents the
principles of participation in European research programs and describes the directions of further partner involvement of
entities in the EMPIR program.

Keywords: metrology, European Metrology Research Programme (EMRP), European Metrology Programme for Innovation
and Research (EMPIR).
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