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В статье рассмотрены основные подходы к метрологическому обеспечению испытательного 
оборудования аналитических лабораторий с использованием прямых и косвенных методов оцен­
ки нормируемых точностных характеристик___________________________________ ___________

Ценность результата химического анализа 
зависит от степени достоверности, которую мож­
но от него ожидать. Как показывает практика, 
почти все химики-аналитики принимают прин­
ципы обеспечения качества, которые хотя и не 
гарантируют в настоящее время качество выда­
ваемых результатов измерений, но, будучи серь­
езно обоснованными, увеличивают надежность 
этих результатов.

Подобающее обеспечение качества дает воз­
можность лаборатории показать, что она имеет 
условия и оборудование, достаточные для прове­
дения химического анализа, и что все работы 
выполняются компетентным персоналом в конт­
ролируемых условиях и в соответствии с докумен­
тально подтвержденными аттестованными ме­
тодиками [1].

В связи с увеличением доли автоматизации 
всех процессов в производстве продукции, конт­
роле ее качества возникает необходимость в бо­
лее пристальном внимании к техническим сред­
ствам, которые все больше и больше заменяют 
руки человека.

Повсеместное внедрение систем менеджмен­
та измерений в соответствии с [2] позволяет в пол-
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ной мере оценить весь парк имеющихся техни­
ческих средств и грамотно управлять им для обес­
печения достоверности получаемых результатов 
измерений. Данная система является весьма 
важным инструментом для достижения целей, 
связанных с улучшением качества продукции.

Основной задачей метрологических служб бу­
дет являться метрологическое обеспечение тех­
нических средств и непрерывный контроль за их 
применением.

В данной статье будут рассмотрены проблемы 
метрологического обеспечения испытательного 
оборудования, используемого аналитическими 
лабораториями.

К испытательному оборудованию относятся 
технические устройства, предназначенные для 
воспроизведения условий испытаний продукции 
[3]. Условия испытаний, как совокупность воздей­
ствующих внешних факторов, регламентируют­
ся техническими условиями (ТУ) на продукцию, 
а допустимые диапазоны режимов испытаний и 
требования к точности их установления (регули­
рования) указаны в нормативной документаци­
ей (НД) на методы испытаний.

Присвоение конкретной единице оборудова­
ния статуса испытательного производят исходя 
из его назначения -  воспроизведение условий 
испытаний. Например, испытания нефтепродук­
тов включают в себя определение вязкости при 
температуре + 100 °С с помощью капиллярных 
вискозиметров в жидкостной бане (термостате). 
В данном случае баня относится к испытатель­
ному оборудованию. Условия испытаний + 100°С, 
допустимый диапазон отклонений температу­
ры ±0,5 °С.

Испытательное оборудование, находящееся в 
аналитической лаборатории, должно быть вве­
дено в эксплуатацию в соответствии с требова­
ниями эксплуатационной документацией [4], что 
должно быть подтверждено записью в паспорте 
конкретного экземпляра оборудования или акта­
ми введения в эксплуатацию (протоколами или 
др. способом).

Испытательное оборудование в процессе эксп­
луатации подлежит регламентному техническо­
му обслуживанию, включая регулировки и на­
стройки, а также первичной и периодической 
аттестации. Порядок проведения аттестации и 
организация работ установлены в [5].

Программа первичной и методика периоди­
ческой аттестации испытательного оборудования 
разрабатываются и утверждаются предприяти­
ем, в структуру которого входит аналитическая 
лаборатория. Согласование этих документов при

необходимости осуществляется с региональны­
ми представительствами Агентства по техничес­
кому регулированию и метрологии РФ.

Программа и методика аттестации (совме­
щенные в одном документе) оборудования долж­
ны содержать следующие разделы:

- область применения;
- перечень аттестуемых характеристик;
- средства аттестации;
- условия аттестации;
- проверка требований безопасности;
- порядок экспериментальных работ и алго­

ритмы расчета;
- оформление результатов аттестации.
Номенклатура проверяемых характеристик

при аттестации испытательного оборудования 
выбирается в соответствии с методикой испыта­
ний, методикой выполнения измерений (МВИ) 
или согласно технической документации на обо­
рудование. Основной интерес, с точки зрения 
оценки точностных характеристик испытатель­
ного оборудования, представляют порядок прове­
дения экспериментальных работ и алгоритмы 
расчета точностных характеристик.

В силу того, что часто к испытательному обо­
рудованию аналитических лабораторий относят 
термонагревательные устройства, центрифуги, 
прессы, то проверка нормированных точностных 
характеристик будет заключаться в их непосред­
ственной оценке. На сегодняшний момент суще­
ствует два алгоритма оценки этих характеристик: 
метод прямых измерений параметров воспроиз­
водимых характеристик и метод косвенной оцен­
ки с использованием алгоритмов контроля по­
грешности результатов (МВИ).

При реализации процедур, указанных в про­
грамме и методике аттестации, как правило, при­
меняют методы прямых измерений для установ­
ления диапазона аттестуемых технических ха­
рактеристик и определения точностных харак­
теристик оборудования (измерения температу­
ры, давления, частоты вращения и пр.). По сути, 
проверяется соответствие фактических режи­
мов работы испытательного оборудования тре­
буемым.

Однако, в тех случаях, когда испытательное 
оборудование, которое по своей конструкции не 
позволяет демонтировать встроенные в него 
средства измерений для поверки или установить 
внутри рабочие эталоны для прямых измерений 
параметров воспроизводимых условий испыта­
ний, может быть реализован способ альтернатив­
ной оценки соответствия точностных характери­
стик требованиям нормативной или технической



документации. Экспериментальная проверка 
этого соответствия осуществляется с использова­
нием алгоритмов контроля погрешности резуль­
татов измерений с помощью стандартных образ­
цов или аттестованных смесей.

В случае реализации метода прямых измере­
ний точностных характеристик испытательного 
оборудования, как правило, используются сред­
ства измерения прямого применения [6], которые 
позволяют контролировать непосредственно вы­
ходной сигнал в тех единицах, в которых точнос­
тные характеристики нормируются. В этом слу­
чае испытательное оборудование выводят на тре­
буемые режимы работы. Средства измерений или 
их датчики размещают непосредственно в рабо­
чей зоне испытательного оборудования в точках, 
которые в полной мере позволят оценить точнос- 
тные характеристики. Проводят измерения 
точностных характеристик испытательного обо­
рудования. Количество измерений, необходимых 
для достоверной оценки точностных характери­
стик, устанавливают при разработке программы 
и методики аттестации испытательного оборудо­
вания или регламентируют исходя из времени 
проведения испытания в соответствии с НД МВИ. 
В процессе измерений регистрируются показа­
ния штатных приборов испытательного оборудо­
вания одновременно с показаниям и конт­
рольных средств измерений.

Вычисляют отклонения полученных результа­
тов от контрольных значений по формуле:

Д Н ' г М  . ( ! )

где I- результат измерения, полученный в j -той 
точке рабочего пространства оборудования; / - 
значение по показаниям контрольного средства 
измерения.

Полученные значения не должны превышать 
значений, указанных в технической документа­
ции на испытательное оборудование или значе­
ний, установленных в программе и методике ат­
тестации испытательного оборудования.

Если оценку точностных характеристик необ­
ходимо провести в относительном виде, то фор­
мула (1) примет вид:

I I - /, I
Д. =- и — • 100 % . (2)

К
При оценке точностных характеристик испы­

тательного оборудования с использованием ал­
горитмов контроля погрешности результатов ме­
тодик выполнения измерений могут применять­
ся следующие средства измерений:

- стандартные образцы (СО) состава или (и)

свойств материалов по [7], типы СО, применяе­
мые для контроля точности измерений, указа­
ны в НД МВИ, в которых применяется аттестуе­
мое оборудование;

- аттестованные смеси (АС), приготовленные 
в соответствии с [8), состав АС указывается в НД 
МВИ в разделе контроля погрешности (точности);

- средства измерений, указанные в НД МВИ;
- химические реактивы согласно НД МВИ;
- средства измерений (СИ) в составе аттестуе­

мого оборудования.
Для оценки точностных характеристик с ис­

пользованием образцов для контроля применя­
ют СО или АС, типы которых указаны в НД МВИ в 
разделе «Контроль точности результатов измере­
ний». Алгоритм оценки в этом случае следующий:

Испытательное оборудование выводят на тре­
буемые режимы работы. СО размещают в рабо­
чем пространстве согласно инструкции по эксп­
луатации оборудования или в соответствии НД 
МВИ. Далее проводят обработку образцов по ре­
жимам (в условиях), указанным в НД МВИ. Полу­
ченные после обработки формы (пробы) подвер­
гают измерениям в соответствии с МВИ. Измере­
ния осуществляют с помощью СИ, указанных в 
НД МВИ. Результаты измерений представляют 
согласно НД МВИ.

Вычисляют отклонения полученных результа­
тов от аттестованных значений СО (АС) по фор­
муле:

Ѵ І * Г С І П)

где X,- результат измерения, полученный в j -той 
точке рабочего пространства оборудования; С- 
аттестованные значения СО (АС).

Полученные значения сравнивают с вели­
чиной К

Д ^К , (4)

где К -  норматив контроля погрешности, который 
указан в свидетельстве об аттестации МВИ.

При выполнении неравенства (4) следует, что 
оцениваемые точностные характеристики не 
вносят значимой систематической погрешности 
в результат измерений. Таким образом, условия 
и режимы работы испытательного оборудования 
удовлетворяют требуемым.

Если условие (4) не выполняется, что свиде­
тельствует о наличии источников систематичес­
ких погрешностей, эксперимент повторяют, уве­
личив число образцов вдвое. При повторном пре­
вышении указанного норматива результаты 
оценки точностных характеристик считают не­
удовлетворительными, а условия и режимы ра­



боты испытательного оборудования не удовлет­
воряют требуемым.

Для оценки точностных характеристик с ис­
пользованием метода добавок необходимо подго­
товить рабочие пробы для анализа. Провести об­
работку, выполнить измерения, определить кон­
тролируемый показатель в пробах согласно НД 
МВИ.

В оставшиеся от анализа пробы делают добав­
ки С (добавка должна составлять (50-150) % от 
содержания анализируемого компонента в про­
бе). Пробы с добавками обработать, так же, как 
предыдущие пробы на том же оборудовании. Пос­
ле обработки выполнить измерения согласно НД 
МВИ.

Рассчитывают значение величины Кк по фор­
муле:

Кк = Х *-Х -С  , (5)

где X*— содержания определяемого компонента 
в пробе с известной добавкой: X -  содержания 
определяемого компонента в пробе без добавки 
(холостая проба): С-значение введенной добав­
ки.

Проверяют неравенство:

К < К ,  (6)

где Кд -  характеристика погрешности для дове­
рительной вероятности Р=0,95, которую рассчи­
тывают по формуле

к л (7)
где Дх# Дх- значения погрешности результатов 
измерений, соответствующие содержанию ком­
понента в пробе с добавкой и рабочей пробе.

Решение о соответствии точностных характе­
ристик требуемым принимают так же, как в слу­
чае с использованием образцов для контроля.

Документальное подтверждение положитель­
ных результатов первичной аттестации испыта-
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тельного оборудования представляется протоко­
лом первичной аттестации, который должен со­
держать экспериментальные данные и выводы 
по всем пунктам программы аттестации. Прото­
кол подписывают члены комиссии.

На основании протокола первичной аттеста­
ции испытательного оборудования оформляют 
аттестат в соответствии с [5], который подписы­
вает руководитель предприятия, проводившего 
аттестацию.

Периодическая аттестация проводится в сро­
ки, рекомендованные комиссией или указанные 
в методике периодической аттестации испыта­
тельного оборудования. Периодическая аттеста­
ция проводится лабораторией с привлечением 
метрологической службы предприятия и других 
специалистов. Протокол периодической аттеста­
ции утверждает руководитель предприятия.

Аттестаты, протоколы аттестации хранятся в 
лаборатории. На испытательном оборудовании 
укрепляется шильдик с указанием сроков пери­
одической аттестации. В лаборатории также 
должны находиться программа первичной и ме­
тодика периодической аттестации испытатель­
ного оборудования.

Таким образом, представленные алгоритмы 
позволяют в полной мере оценить точностные 
характеристики испытательного оборудования. 
В первую очередь, стоит отметить, что метод кос­
венной оценки с использованием СО и АС позво­
ляет аттестовать испытательное оборудование 
без демонтажа его составляющих, что в свою оче­
редь продлевает срок эксплуатации оборудования 
и сохраняет его целостность, что непосредствен­
но влияет на воспроизводимость условий испы­
таний, не говоря об экономических аспектах 
дела. Особенно эти алгоритмы актуальны для 
сложных испытательных стендов или установок, 
где количество воспроизводимых параметров ис­
пытаний достаточно велико.
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METROLOGICAL SUPPORT OF ANALYTICAL LABORATORY TEST EQUIPMENT USING DIRECT AND 
INDIRECT METHODS TO ASSESS THE ACCURACY CHARACTERISTICS TO BE STANDADIZED 

V.P. Eltyshev, A. S. Tetjurev

The article considers the basic approaches to metrological support of analytical laboratory test 
equipment with the use of direct and indirect methods to assess the accuracy characteristics to be 
standardized.


