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Дорогие друзья!

Рад приветствовать участников, организа-
торов и гостей I Всероссийской научно-прак-
тической конференции молодых ученых 
и специалистов «ЗА НАМИ БУДУЩЕЕ», 
приуроченной к 180-летию Всероссийского 
научно-исследовательского института метро-
логии имени Д.И. Менделеева!

Век инноваций и стремительного на-
учно-технического прогресса ставит 
перед нами новые задачи, а современные 
технологии открывают огромные перспекти-

вы для решения давно назревших вопросов. Метрология, как наука об из-
мерениях, методах и средствах обеспечения их единства, пронизывая все 
без исключения области нашей деятельности, играет важнейшее значение  
в точности достижения поставленных нами целей.

Уважаемые молодые ученые – метрологи! Объявленное Президентом 
Российским Федерации Владимиром Владимировичем Путиным Десяти-
летие науки и технологий в Российской Федерации предоставляет вам уни-
кальную возможность проявить свои способности и таланты, внести значи-
мый вклад в научно-технологическое развитие страны, внедрить результаты 
передовых научных исследований и разработок на практике. 

Перед нами стоят важные задачи – в условиях турбулентности мировой 
экономики необходимо обеспечить поступательное развитие нашей страны, 
независимость и самодостаточность российской экономики, сохраняя и раз-
вивая ее инновационный потенциал. И ваша роль в достижении поставлен-
ных задач очень важна! 

Уверен, участие в I Всероссийской научно-практической конференции 
молодых ученых и специалистов «ЗА НАМИ БУДУЩЕЕ» станет для вас од-
ной из первых ступеней на пути к новым научным достижениям!

Желаю всем плодотворной работы, свежих решений и творческих 
успехов!

Председатель Комитета по науке и высшей школе
А.С. Максимов
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Участникам I Всероссийской научно-
практической конференции молодых ученых 

и специалистов «ЗА НАМИ БУДУЩЕЕ» 
к 180-летию Всероссийского научно-

исследовательского института метрологии 
им. Д.И. Менделеева

Уважаемые коллеги!

I Всероссийская научно-практическая 
конференция молодых ученых и специали-
стов «ЗА НАМИ БУДУЩЕЕ», сборник тру-
дов которой вы держите в руках, призвана 

продемонстрировать потенциал молодого поколения отечественных метро-
логов и выявить основные перспективные направления развития российской 
науки в сфере метрологии и стандартизации.

В юбилейный для Всероссийского научно-исследовательского институ-
та метрологии имени Д.И. Менделеева год особенно важно и приятно от-
метить, что вошедшие в сборник работы молодых специалистов, представ-
ляющих Москву и Московскую область, Казань, Санкт-Петербург, Томск, 
Тюмень, Ульяновск и другие научные центры нашей страны, обнаруживают 
разнообразие исследовательских интересов, глубокую проработанность ма-
териала, подлинную увлеченность темой исследований, интеллектуальное 
бесстрашие и бескомпромиссность научного поиска.

Нет никаких сомнений, что заявленные в программе конференции вопро-
сы обеспечения единства измерений, подтверждения соответствия, вопросы 
компетенции метрологии настоящего и будущего и другие важные аспекты 
современной метрологии получат дальнейшее развитие в работах молодых 
ученых, достойно представляющих свои научные коллективы.

От имени Федерального агентства по техническому регулированию и ме-
трологии желаю всем участникам конференции дальнейших успехов в вы-
бранном деле и всего самого доброго!

Заместитель руководителя Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии 
Е.Р. Лазаренко
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Наука начинается с тех пор, 
 как начинают измерять. 

Точная наука немыслима без меры.
Дмитрий Иванович Менделеев

Дорогие друзья!

Рад приветствовать участников I Всерос-
сийской научно-практической конференции 
молодых ученых и специалистов «ЗА НАМИ 
БУДУЩЕЕ», приуроченной к 180-летию Все-
российского научно-исследовательского инсти-
тута метрологии имени Дмитрия Ивановича 
Менделеева!

Динамичный экономический рост является важнейшим фактором конку-
рентоспособности в рыночной системе, в процессе совершенствования ко-
торой приоритетное внимание должно быть уделено развитию производства 
на новой технической основе, активизации инновационной деятельности по во-
площению результатов научно-исследовательских и технических разработок  
в производство, созданию принципиально новых решений.

Именно вам, молодым и дерзким, умеющим мыслить нестандартно, 
предстоит развивать отечественную метрологию и стандартизацию на благо 
нашей страны.

Уверен, что ваши идеи и проекты всегда будут востребованы в России.
Желаю всем участникам конференции плодотворной рабо-

ты, творческой результативной дискуссии, активности, оптимизма 
и приобретения дружеских контактов. Надеюсь, что удастся создать ус-
ловия для конструктивного диалога и обмена опытом и мнениями между 
молодыми учеными и специалистами. Пусть наша конференция в стенах 
Всероссийского научно-исследовательского института метрологии им. 
Д.И. Менделеева, по праву считающегося одним из ведущих научных цен-
тров Российской Федерации, станет местом для дальнейших интересных  
и плодотворных встреч!

Генеральный директор 
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»
А.Н. Пронин
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Границ научному познанию 
и предсказанию предвидеть невозможно.

Дмитрий Иванович Менделеев

Уважаемые коллеги!

В 2022 году Всероссийский научно-ис-
следовательский институт метрологии имени 
Дмитрия Ивановича Менделеева отмечает 
юбилейную дату – 180 лет со дня основания. 
Институт был основан 16 (4) июня 1842 года 
по указу российского императора Николая I.

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» 
преемствует деятельность Главной палаты мер и весов, первого в России 
и одного из старейших в мире государственных метрологических учреж-
дений. Сегодня институт является одним из крупнейших мировых центров 
научной и практической метрологии, головной организацией страны по фун-
даментальным исследованиям в метрологии, Государственным научным 
центром России. Важнейшая государственная задача, стоящая перед инсти-
тутом, – обеспечение единства измерений в стране на международном уров-
не на основе использования государственных эталонов единиц физических 
величин, совершенствования существующих эталонов и создания новых 
путем проведения фундаментальных и прикладных научных исследований.

В целях усиления роли науки и технологий в решении важнейших за-
дач развития общества и страны Указом Президента Российской Федерации 
от 25.04.2022 № 231 «Об объявлении в Российской Федерации Десятилетия 
науки и технологий» определены основные задачи на 2022–2031 годы, важ-
нейшей из которых является привлечение талантливой молодежи в сферу 
исследований разработок. 

Таким образом, приоритетными задачами I Всероссийской научно-прак-
тической конференции молодых ученых и специалистов «ЗА НАМИ БУДУ-
ЩЕЕ» являются повышение роли молодых ученых и специалистов в науч-
ной, производственной и общественной сферах деятельности Российской 
Федерации и обмен опытом между молодыми учеными и специалистами, 
работающими в области обеспечения единства измерений.

Желаю всем участникам конференции ярких творческих идей, научных 
открытий и свершений!

Заместитель генерального директора
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»
К.В. Чекирда
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ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ

Председатель комитета 
Антон Николаевич 
Пронин

ФГУП «ВНИИМ  
им. Д.И. Менделеева»

A.N.Pronin@vniim.ru

Сопредседатели
Евгений Русланович 
Лазаренко

Федеральное агентство 
по техническому 
регулированию 
и метрологии

Elazarenko@rst.gov.ru

Константин 
Владимирович Чекирда

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

K.V.Chekirda@vniim.ru

Помощник председателя
Наталия Радиковна 
Вербицкая

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

N.R.Verbitskaya@vniim.ru

Члены программного комитета
Евгений Петрович 
Кривцов 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

E.P.Krivtsov@vniim.ru

Михаил Владимирович 
Окрепилов 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

M.V.Okrepilov@vniim.ru

Юрий Анатольевич 
Кустиков 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

Y.A.Kustikov@vniim.ru

Егор Павлович Собина ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

Uniim@uniim.ru

Александр Иванович 
Горчев

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

Nio13@vniir.org

Сергей Петрович 
Абрамов 

ФБУ «Чувашский ЦСМ» Abr_csm@chtts.ru

Наталья Витальевна 
Иванникова 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

N.V.Ivannikova@vniim.ru

Сергей Викторович 
Медведевских 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

S.V.Medvedevskih@vniim.ru

Анна Гурьевна 
Чуновкина 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

A.G.Chunovkina@vniim.ru

Владимир Шалвович 
Сулаберидзе 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

V.SH.Sulaberidze@vniim.ru

Татьяна Ярославовна 
Селиванова 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

T.YA.Selivanova@vniim.ru

Ольга Вячеславовна 
Тудоровская 

ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева»

O.V.Tudorovskaya@vniim.ru
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ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ

Молодежный совет при генеральном директоре  
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева

Председатель

Сопредседатель 

Неклюдова Анастасия 
Александровна
Сергеев Павел 
Константинович 

Тел.: +7 812 323-93-94 
E-mail: mscon@vniim.ru

Члены 
секретариата 

Смирнова Антонина 
Юрьевна
Тумилович Анастасия 
Андреевна
Пименова Анастасия 
Александровна
Анцукова Алиса Игоревна

Контакты ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»
Адрес: 190005, Российская Федерация, 
г. Санкт-Петербург, пр. Московский, 19
Телефон: +7 812 251-76-01
Факс: +7 812 713-01-14
E-mail: info@vniim.ru
Сайт: www.vniim.ru
VK: 
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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ

РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ  

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Лазаренко Е.Р. 

Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт),  

Москва, Российская Федерация, e-mail: elazarenko@rst.gov.ru

Аннотация: В докладе представлены планы по развитию метрологии и ме-
трологического обеспечения Российской Федерации, в том числе подготов-
ленные предложения по корректировке Стратегии обеспечения единства из-
мерений в Российской Федерации до 2025 года.

Ключевые слова: ЕДИНСТВО ИЗМЕРЕНИЙ, РАЗВИТИЕ, ЭКОНОМИКА, 
ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ МЕТРОЛОГИЯ, РОССТАНДАРТ

Возникшая внешнеэкономическая и внешнеполитическая обстановка выдви-
гает на первый план такие стратегические приоритеты как развитие импор-
тозамещающих производств и повышение производственной кооперации. 
Для достижения поставленных целей Росстандартом уже проделана боль-
шая работа: ведутся разработки научно-технических, методических и орга-
низационных подходов к обеспечению прослеживаемости и сопоставимости 
измерений, стандартизации и оценки соответствия в области обеспечения 
единства измерений; готовится проект внесения поправок в Федеральный 
закон «Об обеспечении единства измерений» от 26.06.2008 № 102-ФЗ; 
подготовлен пакет предложений по корректировке Стратегии обеспечения 
единства измерений в Российской Федерации. Предпринимаемые действия 
позволят метрологической службе адаптироваться к новым условиям, быть 
актуальной и эффективной в постоянно изменяющемся мире.

Текущая экономическая и политическая обстановка, приводит к огра-
ничениям мировой торговли, изменению логистики и, как следствие, со-
кращение импорта промышленных товаров (особенно высокотехнологич-
ной продукции). И как следствие из этого, развитие импортозамещающих 
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производств и повышение производственной кооперации становится одним 
из стратегически важных направлений развития.

Наиболее остро стоит задача по развитию высокотехнологичных произ-
водств, где доля измерений достигает 30 % и более, а важность измеритель-
ной информации нельзя недооценивать. Сегодня перед нами стоит непростая 
задача по развитию метрологии и метрологического обеспечения в нынеш-
ней экономической ситуации. При этом, необходимо отметить, что в настоя-
щее время, наша страна занимает лидирующие позиции на международном 
уровне в области метрологии (2-е место по количеству признанных и опу-
бликованных Международным бюро мер и весов измерительных возможно-
стей, определяемых по результатам международных сличений эталонов Рос-
сийская Федерация занимает второе место в мире (1803), уступая лишь КНР 
(1816), на третьем месте Германия (1469); база Государственных первичных 
эталонов насчитывает 160 эталонов, большинство из которых не уступают, 
а зачастую превосходят эталоны зарубежных стран) [1]. Исходя из этого 
в ближайшее время нам необходимо не только сохранить имеющейся за-
дел, но и создать принципиально новые эталоны, отвечающие современным 
вызовам, восстановить и создать технологии производства отечественных 
первичных преобразователей и принять активное участие в развитие отече-
ственного приборостроения. 

Росстандартом для реализации задач в прошлом году начаты 24 новых 
работы по разработке и совершенствованию государственных первичных 
эталонов. К 1 июля этого года планируется завершить формирование «порт-
феля» предложений, которые в настоящее время рассматриваются комис-
сиями по видам (областям) измерений (комиссии сформированы приказом 
Росстандарта от 23.09.2021 № 2103) [2].

Большая работа сегодня идёт по подготовке проекта внесений изменений 
в Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений» [3]. Основные 
предложения направлены на корректировку сфер государственного регули-
рования обеспечения единства измерений, уточнение понятийного аппарата; 
изменение организации аттестации первичных референтных методик (мето-
дов) измерений и т.д.

Подготовлены предложения по корректировке Стратегии обеспечения 
единства измерений в Российской Федерации до 2025 года:

1. дополнить Стратегию направлением «развитие инфраструктуры, обе-
спечивающей единство измерений во всех направлениях цифровой 
трансформации экономики»;

2. акцент на необходимость развития областей и видов измерений, как из-
мерения массы, силы, давления и вязкости, длины и углов, радиофото-
ника, интегральная фотоника, квантовая сенсорика и квантовая метро-
логия, физико-химические измерения, измерения радиотехнических 
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величин, измерения в целях дистанционного зондирования Земли, 
измерения при решении задач создания и применения перспективных 
навигационных средств;

3. применение оптического волокна для передачи сигналов времени 
и частоты;

4. создание новых стандартных образцов для обеспечения единства из-
мерений в области фармацевтической промышленности, судебной 
экспертизы, наркоконтроля;

5. необходимость развития системы подготовки специалистов в области 
обеспечения единства измерений. Результаты анализа потребности 
системы обеспечения единства измерений в специалистах, проведен-
ного в 2020 году, показали, что ежегодная потребность экономики 
в новых специалистах-метрологах с высшим образованием (маги-
стры, бакалавры) оценивается на уровне 1500 человек, при этом выпу-
скается в 2 раза меньше таких специалистов. Имеет место постоянное 
снижение доли специалистов-метрологов с высшей квалификацией 
(кандидаты и доктора наук) [4].

Результатом осуществления перечисленных планов является эффектив-
ное руководство деятельностью государственной метрологической службы, 
государственной службы времени, частоты и определения параметров вра-
щения Земли, государственной службы стандартных справочных данных 
о физических константах и свойствах веществ и материалов, государствен-
ной службы стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов, 
а также утверждение национальных стандартов. 
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ТЕХНОЛОГИИ, ЭТАЛОННАЯ БАЗА

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И.Менделеева» (ВНИИМ им. Д.И.Менделеева, Пред-
приятие) – подведомственная организация Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии (Росстандарт) [1], головная организация 
Российской Федерации по фундаментальным исследованиям в области метро-
логии и развитию государственной эталонной базы. Основная деятельность 
Предприятия – обеспечение национального и международного единства изме-
рений, создание и совершенствование измерительных технологий – ключевых 
составляющих развития отечественной промышленности и роста экономики. 

ВНИИМ им. Д.И.Менделеева – преемник одного из старейших в мире 
и первого в России государственного метрологического учреждения – Депо 
образцовых мер и весов, основанного 16 июня 1842 года. По инициативе 
Д.И.Менделеева, возглавлявшего организацию с 1892 по 1907 годы, 20 июня 
1893 года Депо преобразовано в Главную палату мер и весов, которая в 1934 
году была переименована во Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут метрологии. С 1945 года Предприятие носит имя великого русского 
ученого Дмитрия Ивановича Менделеева. В 1971 году организация награж-
дена орденом Трудового Красного Знамени [2].

С 1994 года имеет статус Государственного научного центра Россий-
ской Федерации, Научного методического центра Государственной служ-
бы стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов (НМЦ 
ГССО). ВНИИМ им. Д.И.Менделеева включен в Перечень предприя-
тий оборонно-промышленного комплекса. В 2020 году к ВНИИМ им. 
Д.И.Менделеева в форме филиалов присоединены ФГУП «Всероссийский 
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научно-исследовательский институт расходометрии» (ВНИИР) и ФГУП 
«Уральский научно-исследовательский институт метрологии» (УНИИМ) [3].

В 2022 году по решению Правительственной комиссией по повышению 
устойчивости российской экономики в условиях санкций на основании 
предложения Министерства образования и науки Российской Федерации, 
Министерства экономического развития Российской Федерации и Ассоци-
ации государственных научных центров «НАУКА» Предприятие включено 
в перечень системообразующих организаций российской экономики [4].

В настоящее время во ВНИИМ им. Д.И.Менделеева созданы, совершен-
ствуются и применяются 70 государственных первичных эталонов и четыре 
национальных эталона Международной системы единиц, SI (единица дли-
ны – метр, единица массы – килограмм, единица силы электрического тока – 
ампер, единица термодинамической температуры – кельвин). Калибровоч-
ные и измерительные возможности Предприятия составляют более 70 % 
измерительных возможностей Российской Федерации, зарегистрированных 
в Базе данных Международного бюро мер и весов (МБМВ, BIPM). По дан-
ным международной базы данных МБМВ в феврале 2022 года ВНИИМ  
им. Д.И.Менделеева занял третье место среди национальных метрологи-
ческих институтов стран-участниц Метрической конвенции по количеству 
калибровочных и измерительных возможностей и первое среди метрологи-
ческих институтов системы Росстандарта.

 Институт является лидером в сфере разработки и производства эталонных 
материалов и стандартных образцов (СО), обеспечивая выпуск более 600 ти-
пов, для более чем 1500 промышленных организаций и лабораторий [5].

ВНИИМ им. Д.И.Менделеева выполняет возложенные на него государствен-
ные функции по обеспечению единства измерений в следующих областях:

• измерения геометрических величин и механических величин;
• измерения параметров потока жидкостей и газов;
• измерения давления и вакуума;
• измерения физико-химического состава и свойств веществ;
• измерения теплофизических и температурных параметров;
• измерения электрических и магнитных величин;
• измерения параметров ионизирующих излучений.
Сотрудничество с ФГУП «ВНИИМ им. Д.И.Менделеева» в производ-

стве продукции гарантирует ее высокое качество и конкурентоспособность 
на российском и зарубежных рынках.

ВНИИМ им. Д.И.Менделеева – активный участник международного ме-
трологического сообщества. Институт представляет Российскую Федерацию 
и является полноправным участником в семи из десяти Международных кон-
сультативных комитетах по видам измерений. Ученые ВНИИМ им. Д.И. Менде-
леева возглавляют Технические комитеты по видам измерений в региональной 
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метрологической организации КООМЕТ, принимают участие в работе по закре-
пленным видам измерений в Международном бюро мер и весов (BIPM), Меж-
дународной организации законодательной метрологии (OIML), Организации 
Евро-Азиатского сотрудничества государственных метрологических учреж-
дений (КООМЕТ), Организации Европейского сотрудничества по эталонам 
(EURAMET), Межгосударственном совете СНГ по стандартизации, метрологии 
и сертификации (МГС), Международной электротехнической комиссии (IEC), 
Международной организации по стандартизации (ISO).

Институт является полноправным членом региональной метрологической 
организации «Азиатско-тихоокеанская метрологическая программа» (APMP). 
В МБМВ зарегистрировано 367 ключевых сличений с участием Института.

Соответствие международным стандартам ISO 17025 и ISO 17034 обеспе-
чивает Институту международное признание: ВНИИМ им. Д.И.Менделеева 
уполномочен Международным комитетом мер и весов (МКМВ) на исполь-
зование логотипов CIPM MRA и MRA ILAC на сертификатах калибровки 
и протоколах измерений.

Деятельность ВНИИМ им. Д.И. Менделеева исторически связана с про-
фессиональной подготовкой кадров в области метрологии и метрологиче-
ского обеспечения. В 2020 году Институт отметил 120-летие непрерывно-
го метрологического образования, инициированного Д.И. Менделеевым 
в стенах Главной палаты мер и весов. В настоящее время на базе института 
функционируют:

• Ученый совет;
• Совет по защите диссертаций на соискание ученой степени доктора 

и кандидата наук;
• аспирантура;
• учебно-методический центр;
• отдел подготовки кадров высшей квалификации и образовательных 

технологий;
• фундаментальная научно-техническая библиотека;
• Метрологический музей Росстандарта.
• Метрологический образовательный кластер.
Институт является базовой организацией Метрологической академии 

и сотрудничает с ведущими техническими вузами Российской Федерации. 
ВНИИМ им. Д.И. Менделеева принимает активное участие в разработке 
и актуализации профессиональных стандартов. На базе организации дей-
ствует Центр оценки квалификации (ЦОК) для специалистов-метрологов 
и входящая в него экзаменационная площадка для специалистов по каче-
ству, сертификации и закупкам. ЦОК обеспечивает организацию и проведе-
ние процедуры профессионального экзамена на соответствие требованиям 
профессиональных стандартов «Специалист по метрологии», «Специалист 
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по качеству продукции», «Специалист по сертификации продукции», «Специ-
алист в сфере закупок», «Эксперт в сфере закупок».

В 2022 году профориентационный проект «Метрологический образова-
тельный кластер», запущенный в Санкт-Петербурге по инициативе ВНИ-
ИМ им. Д.И. Менделеева в 2019 году, стал общероссийским. Федеральное 
агентство по техническому регулированию и метрологии утвердило Ме-
трологический образовательный кластер в качестве своего проекта. На-
чавшись с трех участников – метрологического института, школы № 237 
«Берегиня» и Санкт-Петербургского государственного университета Петра 
Великого, – сегодня кластер объединяет более десяти организаций: школы, 
вузы, промышленные предприятия. За два года участниками было прове-
дено несколько десятков мероприятий различного формата: Всероссийская 
метрологическая студенческая онлайн-олимпиада во Всемирный день ме-
трологии, Дни науки и уроки метрологии для школьников, игровые занятия 
для воспитанников детского сада и т. д. Как отмечают члены кластера, успех 
проекта объясняется комплексной возможностью развития инженерных про-
фориентационных направлений для средней школы, что особенно актуально 
для современного рынка образования и труда.

Используя опыт Санкт-Петербурга, региональные кластеры создаются в де-
вяти городах, регионах и областях России (г. Казань, г. Томск, г. Севастополь, г. 
Москва, г. Волгоград, Северо-Кавказский федеральный округ, Республика Буря-
тия, Республика Башкортостан, Тульская область) с расширением диапазона обра-
зовательных составляющих: метрология, стандартизация, управление качеством.
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Международная система единиц, SI (далее – СИ), которая основана на секунде, 
метре, килограмме, ампере, кельвине, моле и канделе (основных единицах), пе-
ресмотрена с целью обновления определений четырех из этих единиц. В ноябре 
2018 года пересмотренные определения килограмма, ампера, кельвина и моля 
утверждены 26-й Генеральной конференцией по мерам и весам (ГКМВ) и меж-
дународным органом, ответственным за глобальную сопоставимость измере-
ний. Российская Федерация, в лице своих делегатов проголосовала за принятие 
новых определений и поддержала необходимость совершенствования Между-
народной системы единиц на основе фундаментальных физических констант. 

Основания и предпосылки для переопределения СИ были следующие:
• необходимость совершенствования согласованности групп единиц – 

термодинамических, механических и электромагнитных;
• несоответствие практической реализации и определений (электриче-

ские единицы);
• проблемы контроля возможных изменений единиц и восстановления 

в случае утраты (масса).
Цель переопределения СИ была следующая: замена основы системы – 

макрообъектов (артефактов, свойств веществ и материалов) на объекты ми-
кромира, проявляющие свои свойства в фундаментальных физических кон-
стантах (ФФК) и физических закономерностях [1]. 
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В настоящее время во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» (далее – 
ВНИИМ) хранятся и применяются четыре государственных первичных эта-
лона основных единиц СИ – метр, килограмм, ампер и кельвин.

В период с 2017 по 2020 годы во ВНИИМ проводились работы по созда-
нию комплекса аппаратных средств высшей точности для воспроизведения 
и передачи единицы длины и формирование единого комплексного подхода 
к метрологическому обеспечению размерной метрологии в Российской Фе-
дерации. Работы проводились в рамках реализации Стратегии обеспечения 
единства измерений в Российской Федерации до 2025 года в области разви-
тия эталонной базы.

За счет введения в состав Государственного первичного эталона единицы 
длины – метра (ГЭТ 2) нового источника эталонного лазерного излучения 
с длиной волны 532 нм и комплекса для измерения частоты лазеров в диапа-
зоне длин волн от 500 до 1050 нм на основе оптической частотной гребенки 
(СОМВ-генератора) расширены функциональные возможности и улучшены 
метрологические характеристики эталона [2]. Новый источник излучения 
позволяет осуществлять воспроизведение единицы длины дополнительно 
на длине волны 532 нм, что соответствует Рекомендации Международного 
комитета мер и весов (далее – МБМВ) [3]. Благодаря СOMB-генератору с во-
дородным стандартом частоты обеспечена связь с Государственным первич-
ным эталоном единиц времени, частоты и национальной шкалой времени 
ГЭТ 1. Это позволит осуществлять измерение частоты (длины волны) излу-
чения с наивысшей точностью.

Новое определение кельвина, рекомендовано через фиксированное зна-
чение постоянной Больцмана. 

Ведущие национальные метрологические институты (далее – НМИ), 
принимавшие участие в подготовке нового определения кельвина, выполни-
ли большой объём работ по определению точного значения этой константы.

Результаты выполненных исследований, сформулированные в докладе 
рабочей группы по переопределению кельвина, являются принципиально 
важными для совершенствования эталонов единицы температуры и внедре-
ния в практику нового определения кельвина.

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» и во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделее-
ва» в рамках комплекса научно-исследовательских (далее – НИР) и опыт-
но-конструкторских работ (далее – ОКР) были созданы экспериментальные 
образцы государственных первичных эталонов единицы температуры, ис-
следования которых позволили определить и реализовать основные науч-
но-технические решения, обеспечивающие возможность воспроизведения 
единицы температуры методом первичной термометрии в соответствии с ее 
новым определением. 
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 Принятие нового определения единицы силы электрического тока ампе-
ра путем фиксации численного значения элементарного заряда дает возмож-
ность практической реализации ампера через: 

• использование закона Ома, реализация единицы A = В/Ом, и использо-
вания практической реализации в СИ производных единиц вольта (В) 
и ома (Ом), на основе эффектов Джозефсона и Холла, соответственно;

• использование одноэлектронного туннелирования (SET) или подоб-
ных устройств, реализация единицы A = К/с, таким образом количе-
ство элементарных зарядов в единицу времени;

• с использованием соотношения I = C·dU/dt = dQ/dt = ke/t, реализация 
единицы A = Ф·В/с, на основе практической реализации в СИ про-
изводных единиц вольта (В) и фарады (Ф) и основной единицы СИ 
секунды (с), путем приложения изменяющегося напряжения dU/dt 
конденсатору с емкостью С.

В России (ВНИИМ) единица силы электрического тока – ампер, реализу-
ется на основе первой реализации через закон Ома.

Во ВНИИМ планируются исследования по воспроизведению ампера 
с помощью метода туннелирования электронов.

До переопределения СИ единица массы – килограмм определялся 
через массу международного прототипа килограмма (далее – МПК), храня-
щегося в МБМВ в предместье Парижа. Поскольку многие единицы величин 
в СИ определены через килограмм, МПК должен храниться с особой тща-
тельностью и осторожностью. Более чем за 120-летний период применения 
МПК и его физических копий со временем стали очевидными недостатки 
существующего определения килограмма, одним из которых является некон-
тролируемые в принципе изменения массы МПК. По различным оценкам 
эти изменения составляют около 50 мкг, в сторону уменьшения массы, т.е. 
МПК со временем «худеет» [4]. Эти изменения никак не скажутся на обыч-
ных измерениях, например, при поверках весов и гирь, в торговле и др. Од-
нако такой дрейф массы МПК вызывал обеспокоенность метрологов, связан-
ную с тем, что многие единицы величин СИ определены через килограмм.

С целью замены существующего Государственного эталона массы 
как высшего звена Государственной поверочной схемы для данного вида 
измерений Российская Федерация начала проводить исследования путей 
по разработке измерительного комплекса для независимой реализации еди-
ницы массы – килограмма через постоянную Планка в соответствии с новым 
определением на основе ватт-весов.

Ватт-весами называют прибор для установления соотношения между 
массой и постоянной Планки, вытекающего из виртуального сравнения элек-
трической и механической мощности. Физические принципы работы ватт-ве-
сов охватывают целый ряд областей, таких как механика, электродинамика, 
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термодинамика. Ватт-весы являются устройством, объединяющим принци-
пы классической и квантовой механики.

Во ВНИИМ совместно с другими НМИ и института-
ми Министерства образования и науки были проведены ряд НИР 
по определению облика и принципа построения отечественных ватт-весов.  
В результате работ были созданы следующие макеты:

• макет механической системы ватт-весов;
• макет электромагнитной системы ватт-весов, позволяющий компен-

сировать силу тяжести до 10 г в эквиваленте массы;
• макет электроизмерительной аппаратуры с прослеживаемостью 

результатов измерений к эталонам на квантовых эффектах Холла 
и Джозефсона.

Результаты выполнения НИР позволили подготовить научно-обосно-
ванные подходы к реализации Государственного первичного эталона массы 
в соответствии с новым определением через фундаментальную физическую 
константу – постоянную Планка [5].

Созданные и создаваемые во ВНИИМ эталонные комплексы основ-
ных единиц позволят обеспечить метрологическую независимость России 
при реализации политики обеспечения единства измерений на основе совре-
менных достижений науки и техники.
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Аннотация: Рассмотрены вопросы перехода к новому определению едини-
цы времени – секунды в системе единиц СИ. Новое определение секунды 
будет основываться на высокоточных измерениях частот переходов в опти-
ческом диапазоне. Перечислены требования, накладываемые на метрологи-
ческие характеристики оптических стандартов, а также на средства сличе-
ний частот для территориально удаленных стандартов. Проанализированы 
результаты разработок высокоточных средства измерения времени и часто-
ты, внедрённых в состав Государственного первичного эталона единиц вре-
мени, частоты и национальной шкалы времени (ГЭТ1-2022). 

Ключевые слова: СИСТЕМА ЕДИНИЦ СИ, ВРЕМЯ И ЧАСТОТА, СРАВ-
НЕНИЕ ШКАЛ ВРЕМЕНИ, ГЛОБАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СПУТНИ-
КОВАЯ СИСТЕМА ГЛОНАСС, ОПТИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ ЧАСТОТЫ.

Участники 26-й Генеральной конференции по мерам и весам, прошедшей 
в 2018 году в Париже, приняли историческое решение о переопределении 
четырех из семи основных единиц Международной системы единиц (СИ) — 
килограмма, ампера, кельвина и моля. С этого момента все 7 единиц систе-
мы СИ привязаны к фундаментальным физическим константам

Это событие было вполне ожидаемым, однако его практическая реализа-
ция растянулась на несколько десятилетий. Начало для такого перехода было 
положено в 1983 году, когда на офснове фиксации постоянства скорости све-
та в вакууме была переопределена единица длины в системе СИ – оно стало 
«время-пролётным» и выражалась через фиксированный интервал прохож-
дения электромагнитной волны в вакууме. 

Поскольку измерения времени являются наиболее точными измерени-
ями в современной науке, то на этом следует остановиться более подроб-
но. Уход в 1967 г. от реализации единицы времени СИ – секунды на основе 
движения Земли к атомному времени, позволило передовым лабораториям 
мира за 50 лет повысить точность определения секунды на 8 порядков – с 10-8 
до 10-16. Современные прорывные технологии по созданию стандартов частоты 
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с использованием квантовых переходов в оптическом диапазоне демонстриру-
ют возможность достижения точности ~10-18. 

В 1967 году на 13-й Генеральной конференции по мерам и весам опре-
деление единицы времени – секунды s сводилось к интервалу времени, рав-
ному 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующим переходу между 
двумя сверхтонкими уровнями состояния атома Cs-133, находящемуся в по-
кое при 0 К [1]. На 26-й Генеральной конференции по мерам и весам это 
определение было изменено за счет фиксации значения частоты сверхтонко-
го перехода, равной 9 192 631 770 Гц. При этом единица времени – секунда 
определялась как s–1 от этого значения [2]. 

Международным Консультативным комитетом по времени и частоте раз-
работана «дорожная карта» по переопределению единицы времени – секун-
ды на основе использования высокоточных оптических стандартов частоты 
[3]. Основными этапами этого перехода являются следующие:

1. По крайней мере, 3 различных оптических часов (в различных лабо-
раториях или на различных атомах) продемонстрируют подтвержден-
ную неопределенность на два порядка лучше, чем самые точные Cs 
часы в настоящее время (на уровне нескольких единиц восемнадца-
того знака);

2. По крайней мере, 3 независимых измерений будут проведены в раз-
личных институтах (Δf/f < 5 x 10-18) с помощью транспортируемых 
часов, усовершенствованных каналов сличений или замыкания отно-
шений частот;

3. По крайней мере, после проведения трёх измерений частот оптических 
стандартов относительно трех независимых Cs первичных стандартов 
фонтанного типа будет достигнута предельная неопределенность изме-
рений, ограниченная точностью этих фонтанов (Δf/f < 3 x 10-16);

4. По крайней мере, после того, как оптические часы (для вторичного 
представления секунды) будут давать регулярный вклад в Междуна-
родную шкалу атомного времени TAI;

5. После того, как измерение отношения оптических частот между не-
сколькими (по крайней мере 5) другими оптическим стандартами бу-
дет выполнено, каждое измерение независимыми лабораториями бу-
дет соответствовать уровню согласия на уровне (Δf/f < 5 x 10-18) 

В настоящем докладе будут представлены предварительные результаты 
и сроки выполнения эти этапов, предложенные и обоснованные Междуна-
родным консультативным комитетом по времени и частоте.

Во второй части доклада рассмотрены результаты разработок высоко-
точных средства измерения времени и частоты, внедрённых в состав Госу-
дарственного первичного эталона единиц времени, частоты и национальной 
шкалы времени (ГЭТ1-2022):
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• оптический стандарт частоты второго поколения на основе холодных 
атомов стронция с погрешностью измерений частоты менее 1 · 10–17;

• комплекс высокоточных средств сличений национальной шкалы ко-
ординированного времени России UTC (SU) со шкалой времени 
ГЛОНАСС, включающий в себя транспортируемые квантовые часы 
и оптический стандарт частоты, обеспечивающий ведение шкалы вре-
мени с погрешностью менее 1 нс на интервале времени измерения 1 
сутки, а также комплекс космических дуплексных сличений для шкал 
времени;

• фонтанные эталоны частоты для хранения единиц времени и частоты 
с нестабильностью частоты менее 2 · 10–16;

• эталонный комплекс на основе водородных эталонов частоты и вре-
мени нового поколения с суточной нестабильностью частоты менее 
3,0 · 10-16.

В результате проведения глубокой модернизации метрологические харак-
теристики Государственного первичного эталона единиц времени, частоты 
и Национальной шкалы времени были улучшены в несколько раз и достигли 
значений мирового уровня.
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Аннотация: Рассмотрены особенности создания и метрологические тре-
бования, предъявляемые к первичным референтным методикам измерений, 
применяемым в сфере государственного регулирования обеспечения един-
ства измерений в Российской Федерации. Приведен пример процедуры 
разработки первичной референтной методики измерения содержания жира 
в пищевых продуктах.

Ключевые слова: первичная референтная методика измерения; метрологи-
ческая прослеживаемость; стандартные образцы; межлабораторные сличе-
ния; метрологическая сопоставимость; эмпирическая методика измерения

Референтные методики измерений (ПРМИ) получили широкое распростра-
нение в мировой метрологической практике [1], связанной с биоанализом 
и клинической диагностикой. В сфере государственного регулирования обе-
спечения единства измерений в Российской Федерации (РФ) ПРМИ стали 
применяться после введения в действие соответствующих нормативных пра-
вовых актов [2,3], устанавливающих метрологические требования к ПРМИ 
и области их применения. Появление ПРМИ прежде всего связано с необхо-
димостью построения метрологической иерархии, вершиной которой и явля-
ется ПРМИ, позволяющая получать результаты измерения величины без их 
прослеживаемости к эталону единицы величины того же рода и применяемая 
для контроля правильности результатов измерений, полученных по другим 
методикам. Возможности применения ПРМИ при испытаниях стандартных 
образцов и средств измерений в целях утверждения типа, поверке средств 
измерений предусмотрена в нормативных правовых актах РФ [4,5].

Основными метрологическими требованиями к ПРМИ являются: от-
сутствие прослеживаемости в рамках понятий, определенных в [2], экви-
валентность аналогичным зарубежным ПРМИ (при наличии), наивысшая 
в РФ точность результатов измерений, реализованная на одном комплекте 
оборудования, документированная процедура контроля точности результа-
тов измерений (всех составляющих неопределенности или погрешности); 
пригодность применения для контроля точности других методик измерений 
той же величины.
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Наиболее эффективным применение ПРМИ оказывается при обеспече-
нии единства измерений так называемых «методозависимых» величин, опре-
деляемых по эмпирическим методиками измерений [6]. К таким величинам 
относится содержание жира в пищевых продуктах. В настоящей работе опи-
саны способы повышения точности результатов измерений на основе выбо-
ра оптимальных значений путем проведения экспериментов и статистиче-
ской обработки их результатов методами прямого поиска, многофакторного 
дисперсионного и регрессионного анализов [7]. Изложены результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований методики определения мас-
совой доли жира в пищевых продуктах методом Рэндалла [8]. Представлена 
процедура оценки соответствия ПРМИ метрологическим требованиям к по-
казателям точности и функционального назначения ПРМИ. 

Приведены примеры применения разработанных ПРМИ при испытаниях 
стандартных образцов и средств измерения в целях утверждения типа.
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Руководства по выражению неопределенности измерения (GUM) [1] было 
издано в 1993 году под эгидой семи международных организаций: МБМВ, 
МЭК, ИСО, МОЗМ, Международного Союза по Чистой и Прикладной Хи-
мии, Международного Союза по Чистой и Прикладной Физике и Между-
народной Федерации Клинической Химии. В настоящее время оно стало 
основополагающим документом в области оценивания точности, и принято 
многими международными организациями и странами в качества стандарта. 

Целью GUM является унификация подхода к оцениванию точности из-
мерений, описание детального алгоритма расчета неопределенности изме-
рений, что дает основу для сличения и взаимного признания результатов 
измерений. Основным количественным выражением неопределенности из-
мерения является стандартная неопределенность (u) и суммарная стандарт-
ная неопределенность (uс). Алгоритм GUM часто называют «законом транс-
формирования неопределенностей», поскольку он задает правило перехода 
от неопределённостей исходных данных, используемых и получаемых в про-
цессе измерения, к неопределенности результата измерения.

Первым шагом в оценивании неопределенности измерений является со-
ставление уравнения измерения в виде: , где Y – измеряемая 
величина; Х1, . . . , Хm – входные величины: непосредственно измеряемые 
или другие величины, влияющие на результат измерения; m – число входных 
величин; f – вид функционально й зависимости.

Оценку измеряемой величины Y вычисляют как функцию оценок вход-
ных величин x1,..., xm после внесения поправок на все известные системати-
ческие погрешности: y= f ( x1 , . . . , xm) .
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На следующем этапе вычисляют стандартные неопределенности вход-
ных величин u(xi) (i = 1, . . . , m). Различают два типа оценивания стандартной 
неопределенности: оценивание по типу А и оценивание по типу В.

Исходными данными для оценивания оценивание стандартной неопреде-
ленности по типу А являются результаты многократных измерений: xi1, . . . , 
xin; i = 1, . . . , m.

Стандартная неопределенность, связанная с i-той входной  

величиной со значением xi=
x̄i , вычисляется по формуле:  

u ( xi )= uA( xi )= √ 1
n(n− 1 )∑q= 1

n

(xiq− xi)2
, где  

xi=
1
n∑q= 1

n

xiq
.  

Исходными данными для оценивания стандартной неопределенности 
по типу В является следующая априорная информация: данные предше-
ствовавших измерений величин, входящих в уравнение измерения; сведения 
о виде распределения вероятностей; данные, основанные на опыте исследо-
вателя или общих знаниях о поведении и свойствах соответствующих при-
боров и материалов; неопределенности констант и справочных данных; дан-
ные поверки, калибровки, сведения изготовителя о приборе и др.

Неопределенности данных для такой информации обычно представляют 
в виде границ отклонения входной величины от ее оценки. В случае неиз-
вестного закона распределения вероятностей наиболее распространенный 
способ формализации неполного знания о входной величине базируется 
на постулировании равномерного закона распределения в указанных (нижней 
и верхней) границах (bi-, bi+) для i-ой входной величины. При этом стандарт-
ная неопределенность, оцениваемая по типу В, определяется по формуле:

 
u ( xi )= uB( xi )=

bi+− bi−

2√3 , а для симметричных границ (±bi):

 
u x u x b

i B i
i( ) ( )= =

3 .
Далее вычисляют суммарную стандартную неопределенность uc. В слу-

чае некоррелированных оценок x1,..., xm суммарная стандартная неопределен-
ность вычисляется по формуле:

uc
2( y )=∑

i= 1

m

(∂ f
∂ xi)

2
u2( xi )

, где 
u ( xi ) - 

стандартная неопределенность i-ой входной величины.
В тех случаях, когда это необходимо, вычисляют расширенную неопре-

деленность U по формуле: U = k× uс, где k – коэффициент охвата (числовой 
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коэффициент, используемый как множитель суммарной стандартной неопре-
деленности для получения расширенной неопределенности).

Во многих практических случаях в предположении нормального закон 
распределения при вычислении расширенной неопределенности измерений 
k полагают равным: k = 2 при » 0,95 и k = 3 при p » 0,99. 

Принципы GUM предназначены для использования в широком спектре 
измерений, включая те, которые требуются для: поддержания контроля ка-
чества и обеспечения качества в процессе производства; согласованности 
и усиления действенности законов и регулирующих актов; проведения фун-
даментальных и прикладных исследований и разработок в науке и технике; 
эталонов и приборов для калибровки и проведения испытаний по всей наци-
ональной системе измерений для обеспечения единства измерений и связи 
с национальными эталонами; разработки, поддержания и сличения между-
народных и национальных эталонов единиц физических величин, включая 
стандартные образцы состава и свойств веществ и материалов.

Подход GUM к оцениванию неопределенности измерений применим, 
прежде всего, для линейных или хорошо линеаризуемых моделей измерений 
и при распределениях, близких к нормальному. Позднее были разработаны 
Дополнения к GUM [3-5], которые распространили подход GUM на вектор-
ные величины и использование метода Монте-Карло при вычислении нео-
пределенности измерения, последнее позволило отказаться от требования 
линеаризации модели и рассмотрения только нормального закона распреде-
лений. Параллельно шло развитие концепции неопределенности примени-
тельно к конкретным областям измерений, прежде всего физико-химических 
измерений, где исторически сложился свой подход к оцениванию точности 
с применением правильности и прецизионности измерений [6-8]. 
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В последнее время существенно увеличился спрос на услуги по калибровке 
средств измерений. По мимо прочего, это вызвано требованиями Федераль-
ной службы по аккредитации к метрологическому обеспечению оборудо-
вания, применяемого в испытательных и калибровочных лабораториях [1]. 
Исторически пользователи такой услуги как поверка средств измерений при-
выкли к тому, что в документе (свидетельство о поверке) приведена инфор-
мации об оценке соответствии средства измерений обязательным требова-
ниям: годен/негоден. Так же некоторые калибровочные лаборатории в ответ 
на просьбу заказчика калибровки выдавали сертификат с записью о пригод-
ности или с записью о пределах допускаемой погрешности. При этом такие 
лаборатории не всегда обеспечивали выполнение требований к метрологи-
ческой прослеживаемости и не вполне корректно делали выводы об оценке 
соответствия как того требует ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 [2]. 

Вероятно, что эти нарушения связаны с тем, что Российская система обе-
спечения единства измерений [3] применительно к поверке средств измерений 
основана на иерархической структуре поверочных схем, где каждое вышесто-
ящее звено имеет определенный запас по точности. Такой подход является 
очень удобным, потому что ни у поверочных, ни у испытательных лабора-
торий не возникает сложности в принятии решения об оценке соответствия 
средства измерений, т.к. пределы спецификации установлены в поверочной 
схеме, а методика поверки опробована при испытаниях средства измерений 
в целях утверждения типа и гарантирует ответ на вопрос: годен/негоден.

При калибровке средств измерений представление заключений о соот-
ветствии должно проводиться согласно требованиям п. 7.8.6-7.8.7 ГОСТ  
ISO/IEC 17025. Общие подходы к принятию решения о соответствии [4-6] 
представлены в блок схеме на рисунке 1.
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Рисунок 1. Блок схема принятия решений

В работе рассмотрены основные правила принятия решений об оценке 
соответствия на основе модельных примеров с графическими пояснениями 
[7,8]. Кроме того, предложен способ нормирования предела спецификации 
на основании известного допуска вероятности риска несоответствия. 

Вероятность соответствия СИ (Pconf ) требованиям спецификации может 
быть оценена по формуле

Pconf j=1−
1

√2 · π
·(∫

−∞

z l

exp (−x
2

2 )dx+∫
zu

∞

exp (−x
2

2 )dx) , (1)

где 

zl=
− ∆ j+ ∆target j

uсj
, (2)

z u=
− ∆ j− ∆target j

uсj
, (3)

∆target j  – предел характеристики точности по спецификации (целевая не-
определенность, приемочный интервал и т.п.) в j-й точке;

uсj  – суммарная стандартная неопределенность результата калибровки 
в j-й точке;

∆ j  – результат калибровки в j-й точке, который оценивают по формуле
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∆ j= X j− A j , (4)

где X j – результат измерений калибруемым средством измерений в j-й точке;
A j  – опорное значение измеряемой величины (результат измерений эта-

лоном, аттестованное значение стандартного образца и т.п.) в j-й точке.
При заданном уровне доверия к результатам калибровки (обычно 

P= 0,95) можно оценить предел спецификации для объекта калибровки пу-

тем решения обратной задачи подбором параметра ∆target j  такого, что выпол-

няется неравенство P ≤ Pconf . Этот подход реализуется численным методом 
последовательных итераций, т.к. аналитического решения Δ=f(P) не суще-

ствует. Полученное значение∆target j  может быть использовано на практике 
так же, как пределы допускаемой погрешности измерений.
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Мы являемся свидетелями и, что главное, активными участниками радикаль-
ных преобразований в медицинской науке и, следовательно, в практическом 
здравоохранении. Применение высокотехнологичных методов диагностики 
и лечения, особенно внедрение принципов профилактической медицины, 
выступают основой для смены парадигмы медицинской индустрии. Речь 
идёт о переходе от «помощи больным» к реализации именно «здраво-ох-
ранительной» функции, основанной на доклинической диагностике и/или 
диагностике, опережающей скорость развития патологических процессов. 
Ключевую роль в этих преобразованиях приобретают современные лабора-
торные и инструментальные технологии.

Сейчас начинают активно претворяться в жизнь предвидения отечествен-
ного философа, экономиста И.Д. Кондратьева, который предсказал к концу 
первой четверти ХХ1 века революцию в биологии и медицине. Развитие – это 
преодоление тех или иных противоречий. На преодоление, каких противоре-
чий направлен этот вектор развития? Так, стремление общества к возможно-
му долголетию не может быть обеспечено расширением высокотехнологич-
ной медицинской помощи. Сегодня основные средства в здравоохранении 
расходуются на поддержание здоровья человека в последние годы его жизни, 
как правило, на лечение коморбитной ассоциации «болезней цивилизации». 
В то же время, здоровье популяции определяется врожденным запасом проч-
ности, т.е. генофондом и, главное – тем, как каждый индивидуум сохраняет 
бесценный дар – здоровье! 

Понятно, что в социуме сохранность здоровья зависит от условий жиз-
ни. При этом обеспечение стандартов качества жизни во многом относится 
к компетенции государства, к сожалению, располагающего весьма ограни-
ченными средствами для обеспечения комфортной жизни населения, в том 
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числе в сфере обеспечения чистой водой и экологически чистыми продукта-
ми питания. Культура здорового образа жизни в обществе в целом повыша-
ется, хотя в структуре причин смерти сохраняются нозологии, во многом за-
висящие от мировоззрения (такие, например, как ожирение или депрессия).

Очевидно, что сегодня миссия IVD (in vitro диагностика – IVD) как транс-
ляционного направления медицинской науки тесным образом связана 
с трансформацией здравоохранения в отрасль:

• основанную на принципах профилактической, предсказательной, пре-
цизионной, персонализированной и партисипативной медицины;

• опирающуюся на технологии донозологической верификации пато-
логических состояний и оценки клинической прогностичности ин-
формации о составе и свойствах биоматериалов в формате иерархии 
«омиксов» методами медицинской информатики.

Ёмко охарактеризовал эффективность такого направления медицины ве-
ликий Н.И. Пирогов: «Фунт профилактики дороже пуда лечения». Ключе-
вым фактором такого развития здравоохранения становятся расширяющиеся 
возможности современных лабораторных технологий. 

В структуре информационного обеспечения принятия клинического ре-
шения, практически, по всему перечню заболеваний, данные клинических 
лабораторных исследований составляют около 60-70%. Поэтому изучение 
состава и свойств биологических объектов относится к лицензируемым ви-
дам медицинской деятельности. Однако, критерии качества результатов ла-
бораторных исследований не формализованы лицензионными требованиями 
и, следовательно, отсутствует и учет рисков неблагоприятных воздействий 
на пациента, обусловленных ошибками лабораторной диагностики. 

Пока робким, хотя и стратегически глубоким посылом является тре-
бование к лабораториям медицинских организаций, сформулированным 
в приказе МЗ РФ №785 от 31.07.2020 года «Об утверждении Требований 
к организации и проведению внутреннего контроля качества и безопасности 
медицинской деятельности» о необходимости обеспечивать «прослеживае-
мость результатов».

Необходимо сформулировать государственную политику в области ка-
чества лабораторной диагностики, например, основанную на ГОСТ 15189-
2015 «Лаборатории медицинские. Требования к качеству и компетентности». 
Однако, конкретные формы внедрения этого стандарта существенно зависят 
от специфики различных медицинских организаций. Необходимо разрабо-
тать «Национальное руководство по качеству в сфере IVD» в котором, кон-
кретно раскрыть механизмы обеспечения менеджмента качества. Наличие 
такого инструмента обеспечит возможность Росздравнадзору объективно 
оценивать качество этого вида медицинской деятельности.
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Первым шагом межведомственной консолидации должно быть создание 
Российского аналога JCTLМ – «Объединенного комитета обеспечения про-
слеживаемости в лабораторной медицине», учрежденного Международным 
бюро мер и весов (BIPM), Международной Федерацией клинической химии 
и лабораторной медицины (IFCC) и Международной организацией по аккре-
дитации лабораторий (ILAC).

Позитивный опыт Китая по деятельности национального аналога JCTLM 
убеждает в экономической эффективности такой консолидации, которая при-
влекательна для производителей и поставщиков медицинских изделий IVD. 

Учитывая, бурный технологический прогресс в сфере IVD, создание 
выше указанного межотраслевого координационного центра, наиболее це-
лесообразно в формате «Национального медицинского исследовательского 
Центра», как научно-методической платформы для формирования адекват-
ных контрольных критериев.

Для минимальных финансовых затрат, первоначально, небольшой 
численностью персонала высокой квалификации будет сформирована 
«Дорожная карта» по реализации «Стратегии развития лабораторной 
службы Российской Федерации», разработанной Федерацией лаборатор-
ной медицины. Реализация тематических фрагментов такого программно-
го документа по различным клиническим профилям можно осуществить 
в формате госзаданий на НИР различным профильным организациям 
и учреждениям РАН, МЗ РФ, ФМБА или других ведомств на конкурс-
ной основе. К решению межотраслевых проблем, например, в сфере ме-
трологии, на аналогичных принципах могут быть привлечены соответ-
ствующие ведомственные организации, а также при активном участии 
разработчиков медицинских изделий и других инвестиционных фондов. 
Систематизация полученных материалов, их медико-экономический ана-
лиз, сформулирует научное обоснование кадровой политики в области 
лабораторной медицины.

Привлечение региональных органов исполнительной власти позволит 
предметно решать вопросы по оптимизации лабораторного обеспечения 
медицинских организаций с учетом развивающихся IT технологий и регио-
нальных особенностей системы здравоохранения. 

В целом, неизбежная коррекция нормативных, ведомственных актов 
в этой межотраслевой сфере требует принятия консолидированного доку-
мента в формате ФЗ «О развитии IVD в РФ». Ключевым элементом обеспе-
чения метрологической корректности измерений в лабораторной медицине 
являются калибраторы, позволяющие проводить градуировку (калибровку) 
аналитических систем и реализовать метрологическую прослеживаемость. 
Так, производители МИ IVD обеспечивают прослеживаемость измерений 
в лабораторной медицине при соблюдении их производства требованиям 
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ISO 13485. В этом случае метрологическая прослеживаемость обеспечива-
ется до уровня референтной методики производителя, которая может быть 
международно признанной методикой. 

Создание системы калибровочных (референтных) лабораторий в этой об-
ласти позволит реализовать метрологическую прослеживаемость до наивыс-
шего возможного уровня, тем самым способствовать обеспечению сопоста-
вимости результатов клинических исследований in vitro. Метрологическая 
прослеживаемость результатов измерений до государственных первичных 
эталонов и первичных референтных методик, реализуемая через непре-
рывную цепь калибровок, направлена на обеспечение правильности изме-
рений. В тех случаях, когда принципиально нереализуема метрологическая 
прослеживаемость до наивысшего уровня, правильность результатов изме-
рений устанавливается по итогам межлабораторных сличений.  Для оце-
нивания и контроля прецизионности измерений в клинических лаборатори-
ях используют контрольные материалы. Контрольные материалы позволяют 
также отслеживать систематические дрейфы результатов измерений в ла-
боратории. По существу, контрольные материалы выполняют важнейшую 
функцию управления аналитическими системами в процессе внутрилабора-
торного контроля качества как обязательный технологический элемент изме-
рений, обеспечения их стабильности и прецизионности. 

Указанные мероприятия позволят преобразовать «клуб избранных 
любителей качества» в национальную систему обеспечения качества 
и безопасности медицинской деятельности в сфере лабораторной 
медицины.

Итак, есть все основания рассчитывать на то, что лабораторная ме-
дицина в XXI веке сумеет внести изменения в систему здравоохране-
ния, в истинном ее смысле – обеспечить переход к охране здоровья.

При этом лабораторная диагностика становится важным звеном дока-
зательной медицины и инициатором научных исследований в различных 
клинических областях. Потенциал возможностей лабораторной медицины 
позволяет претендовать на ключевые позиции в стратегии государственной 
безопасности в части профилактики заболеваний и эффективности системы 
здравоохранения в целом, например, путем внедрения ««Паспорта здоровья».

Рассмотренные вопросы являются и предметом для «эсперанто» между 
врачом – клиницистом и врачом клинической лабораторной диагностики. 
Необходимо совместно вырабатывать единую точку зрения, сближая «объ-
ектив» -in vitro технологии и «окуляр» – in vivo диагностику для создания 
мощного «телескопа», направленного в неисчерпаемую тайну мирозда-
ния – Человека.
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чимых параметров макромолекул или их комплексов биологического про-
исхождения, включающие идентификацию и измерения содержания актив-
ных макромолекул, опосредующих специфические биологические функции 
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Последние десятилетия XX века ознаменовались быстрым развитием 
биотехнологий, их внедрением в разные сферы деятельности общества, 
что обусловило необходимость создания нового направления в метроло-
гии – биоанализа. Развитие биоанализа во многом стимулировали про-
блемы, связаные с различиями в национальных законодательствах, ре-
гулирующих оборот трансгенных сельскохозяйственных культур.  
В 1999 г. Генеральной конференцией по мерам и весам была принята резо-
люция, в которой отмечена необходимость создания адекватной метрологи-
ческой инфраструктуры, обеспечивающей прослеживаемость биоизмерений 
и решения на международном уровне общих вопросов, связанных с измере-
ниями биологических параметров, обработкой и интерпретацией результа-
тов измерений. 

В докладе, представленном в 2000 г целевой группой по биометрологии, 
созданной по решению Генеральной конференции, было впервые сформу-
лировано определение предмета биоанализа как измерений биологически 
значимых параметров макромолекул или их комплексов биологического 
происхождения, включая идентификацию и измерения содержания актив-
ных макромолекул, опосредующих специфические биологические функ-
ции в сложных матрицах, измерения специфических параметров биологи-
ческих макромолекул и характеристик межмолекулярных взаимодействий. 
В 2001 г в составе Консультативного комитета по количеству вещества: 
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метрология в химии была сформирована Рабочая группа по биоанализу, ре-
организованная в 2015 г в рабочие группы, соответствующие трём основ-
ными направлениям биоанализа – измерениям нуклеиновых кислот, белков 
и клеток [1].

Одной из основных проблем в биоанализе является сложность формаль-
ного определения измеряемой величины и установление ее связи с единица-
ми СИ. Так, для определения содержания вещества необходимо измерить его 
массовую или молярную концентрацию, что подразумевает, что вещество 
может быть выделено в чистом виде. Однако для большого числа биологиче-
ских макромолекул эта задача остается неразрешимой [2, 3].

Величины, определяющие содержание исчисляемых биомолекулярных 
объектов (такие, как число копий последовательности, число молекул, кле-
ток, иных биобъектов) прослеживают к единице СИ «один». Единица «один» 
является нейтральным элементом любой системы единиц, а формальную 
прослеживаемость подобных величин устанавливают с помощью проверен-
ных методик измерения [4]. Однако для других измеряемых величин, свя-
занных, например, с характеристиками межбелковых взаимодействий, меха-
низмов установления прослеживаемости к СИ в настоящее время нет, эти 
величины выражают в международных единицах ВОЗ [5, 6, 7].

Перспективы развития биоанализа связывают с потребностями лабора-
торной медицины, что обусловлено требованиями к обеспечению метроло-
гической прослеживаемости результатов измерений [8]. В условиях, когда 
прослеживаемость до национальных эталонов может быть установлена 
для ограниченного набора показателей, большое значение приобретает со-
здание стандартных образцов, обеспечивающих передачу единицы калибра-
торам тест-систем IVD.
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В стандарте ГОСТ ISO/IEC 17000-2012 «Оценка соответствия. Словарь и об-
щие принципы» [1] аккредитация определена как «…подтверждение соот-
ветствия третьей стороной, относящееся к органу по оценке соответствия, 
служащее официальным свидетельством его компетентности для выполне-
ния конкретных задач по оценке соответствия». 

Документом, который устанавливает требования к органам по аккреди-
тации, аккредитующим органы по оценке соответствия, в т.ч. устанавлива-
ет требования к компетентности, последовательности действий и беспри-
страстности органов по аккредитации, проводящих оценку и аккредитацию 
органов по оценке соответствия является ГОСТ ISO/IEC 17011-2018 [2]. 

Главная цель, которую преследует аккредитация в любой сфере деятель-
ности – это повышение уровня доверия всех участников рынка: потреби-
телей, производителей, профессиональных сообществ, государственных 
служб, экспертов и других заинтересованных сторон. Аккредитация в РФ 
проводится в соответствии с законодательством в области аккредитации, 
которое включает Федеральный закон «Об аккредитации в национальной 
системе аккредитации» от 28.12.2013 № 412-ФЗ [3], а также и другие акты  
[4, 5]. Закон устанавливает цели и принципы аккредитации, а также порядок 
аккредитации в национальной системе аккредитации и устанавливает воз-
можность признания результатов аккредитации иных органов по аккреди-
тации, подписавшими вместе с Росаккредитацией Соглашение о взаимном 
признании.

Поддержку Соглашения о взаимном признании осуществляет Междуна-
родная организация по аккредитации лабораторий (International Laboratory 
Accreditation Cooperation) – ILAC [6].

Международное Соглашение (Договоренность) о взаимном признании 
(Тhe ILAC Mutual Recognition Arrangement (ILAC MRA) – это документ, 
в рамках которого все органы по аккредитации-подписанты Соглашения 
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на основе взаимного доверия признают результаты работ по аккредита-
ции других подписантов в рамках своей области признания [7].

Последние годы показали, что аккредитация, как в мире в целом, так 
и в России в частности, развивается одновременно по нескольким векторам. 

Первый вектор – расширение соглашения о взаимном признании. Рас-
ширение происходит как в части увеличения количества членов ILAC [8], 
так и растёт количество аккредитованных органов по оценке соответствия. 
Продолжает увеличиваться количество органов по аккредитации в отдель-
ных странах (в Индии, России, США), а также расширяются области при-
знания существующих органов по аккредитации. Продолжается увеличение 
возможных областей признания для органов по аккредитации. В 2021 году 
добавлена деятельность по аккредитации производителей стандартных об-
разцов. Ожидается расширение на органы по валидации, органы по серти-
фикации и судебно-экспертные лаборатории. 

Второй вектор – развитие технологий удалённой деятельности. В частно-
сти, всё большее распространение получает удалённая аккредитация. Также 
в удалённом формате проводятся проверки органов по аккредитации в рам-
ках Соглашения ILAC MRA, повышение квалификации экспертов по аккре-
дитации, заседания региональных институтов ILAC и региональных органи-
заций по аккредитации.

Третий вектор – перевод деятельности органов по аккредитации в цифро-
вой формат: подача заявлений на аккредитацию, предоставление информа-
ции о деятельности, оформление результатов аккредитации, формирование 
областей аккредитации через электронный конфигуратор и т.д.

Четвёртый вектор – признание аккредитации, как основного механиз-
ма международного и национального признания компетентности органов 
по оценке соответствия.

В заключение следует отметить, что российская аккредитация в целом 
демонстрирует движение по перечисленным векторам и лежит в русле раз-
вития аккредитации в мире.
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Аннотация: Применение научного подхода в работе ФБУ ЦСМ зачастую 
ограничено несколькими факторами: трудность совмещения научной работы 
с основным видом деятельности, а также отсутствие у специалистов знаний 
в сфере научных исследований. Однако, развитие профессиональных компе-
тенций у молодых специалистов по проведению научных исследований по-
зволит внедрять в работу региональных центров инновационные разработки, 
позволяющие повысить их ключевые технико-экономические показатели

Ключевые слова: РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЦЕНТРЫ, НАУЧНЫЙ ПОДХОД, 
ФБУ ЦСМ, НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА, ОЦЕНКА РИСКОВ

Важнейшим приоритетом развития системы обеспечения единства измере-
ний в соответствии со Стратегией обеспечения единства измерений в Рос-
сийской Федерации до 2025 года является формирование национальной ин-
новационной системы, которая включает интеграцию научных исследований 
и разработок, а также развитие корпоративной науки [1,2]. Обладая интел-
лектуальными ресурсами, широким парком эталонного оборудования, реги-
ональные центры стандартизации, метрологии и испытаний могут стать тем 
центром компетенций по предоставлению высокопрофессиональных услуг, 
включающих передачу, аккумуляцию новых знаний и уникального опыта 
в области обеспечения единства измерений, стандартизации и подтвержде-
ния соответствия. Так, в ФБУ «Оренбургский ЦСМ» уже сейчас ведутся ра-
боты по улучшению производственной деятельности, основанных на науч-
ном подходе: внедрен риск-ориентированный подход на основе совместного 
применения технологий оценки рисков – экспертного метода, FMEA-анализа 
и методов теории нечетких множеств [4].

Известно, что необходимость внедрения риск-ориентированного подхо-
да отражена в ряде принятых ключевых документах, регламентирующих 
деятельность калибровочных и испытательных лабораторий. В частности, 
ГОСТ Р ISO/IEC 17025-2019 [7] содержит требование необходимости пла-
нирования и осуществления действий по управлению рисками и возмож-
ностями для испытательных и калибровочных лабораторий. В соответ-
ствии с ГОСТ Р 58771-2019 [6] для оценки последствий, вероятности риска  
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в ФБУ «Оренбургский ЦСМ» были применены методы нечеткой логики. 
Главным преимуществом применения данных методов является возможность 
оценки совокупного эффекта выделенных рисков. Однако, одним из глав-
ных недостатков назван – отсутствие специалистов, обладающих знаниями 
в этой области. Выбор именно этой технологии объясняется условиями ее 
применения – отсутствие полноценной статистики в центрах, возможность 
включения в число факторов риска качественных показателей, что является 
актуальным в работе испытательных и калибровочных лабораторий в совре-
менных условиях, когда отсутствует количественная информация по ряду 
направлений деятельности.

Методами нечеткой логики проводилось моделирование рисков, возника-
ющих в калибровочной лаборатории, ранее выделенных экспертными мето-
дами. Определены входные и выходные переменные, отражающие степень 
риска [4]. В соответствии с алгоритмом Мамдани для всех термов были вы-
браны функции принадлежности, составлено 81 правило системы нечеткого 
вывода. Множества термов для переменных определялись в пакете MATLAB 
[8,9]. В результате применения научного подхода, основанного на приме-
нении методов нечеткой логики при оценке рисков в ФБУ «Оренбургский 
ЦСМ», позволило не только количественно оценивать риски лаборатории, 
проводить их сравнительный анализ, но и появилась возможность модели-
рования сценариев неблагоприятных условий, тем самым предупреждая воз-
никновение новых рисков и снижая выделенные ранее.
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(ФГУП «ВНИИОФИ»), г. Москва, Россия, e-mail: elenskiy@vniiofi.ru

Аннотация: Актуальность повышения осведомлённости в области интел-
лектуальной собственности и понимания всеми сотрудниками, особенно на-
учными специалистами, работникамм производственной и управленческой 
сферы заключается в том, что в Российской Федерации все больше и боль-
ше уделяется внимание данной сфере деятельности. Только в 2021 г. было 
пересмотрено и уточнено значительное количество основных нормативных 
документов. За последнее десятилетие было разработано множество стан-
дартов в области патентного права и в 2022 г. планируется выход нового 
ГОСТ 15.011 по порядку проведения патентных исследований.

Ключевые слова: ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СОБСТВЕННОСТЬ; ИСКЛЮ-
ЧИТЕЛЬНЫЕ ПРАВА; АВТОР; ПАТЕНТ; НОУ-ХАУ; ЛИЦЕНЗИОННЫЙ 
ДОГОВОР; РЕЗУЛЬТАТ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ (РИД); 
ПРАВООБЛАДАТЕЛЬ

Цель семинара заключается в расширения кругозора молодых специалистов 
разных сфер в области интеллектуальной собственности, стимулирования 
специалистов на создание более качественных и перспективных результа-
тов интеллектуальной деятельности с учетом возникающих возможностей 
при грамотном оформлении интеллектуальной собственности. Формирова-
ние осознанного подхода к подготовке документов, связанных с охраняемыми 
результатами интеллектуальной деятельности. Повышение эффективности 
создания и использования интеллектуальной собственности на предприятии. 

В семинаре раскрыта общая информация о «возможностях» интеллекту-
альной собственности, для чего ей нужно уделять время и какую пользу мо-
жет принести грамотное оформление интеллектуальной собственности пред-
приятию, работникам и авторам создавших охраноспособные результаты 
интеллектуальной деятельности. В семинаре также представлена информа-
ция о дополнительных доходах и потенциальных вознаграждениях, которые 
могут получить авторы за создание охраноспособных результатов интеллек-
туальной деятельности. На семинаре удастся приобрести знания о преиму-
ществах интеллектуальной собственности и недостатках, что позволит избе-
жать стандартных ошибок при управлении и использовании интеллектуально 
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собственности. Основные аспекты, связанный с грамотным управлением ин-
теллектуальной собственности это: 

• превосходство на рынке, законная монополия, определение правил 
игры на рынке правообладателем интеллектуальной собственности;

• защита, снижение рисков, затрат, комфортный климат на предприятии 
без каких-либо «масок шоу» и непредсказуемых сложностей;

• возможность формирование дополнительных финансовых потоков, 
то есть заключение лицензионных договоров или договоров отчуж-
дения, использования интеллектуальной собственности в качестве 
уставного капитала.

Также приобретенные знания могут мотивировать и повышать эффектив-
ность как одного специалиста в частности, так и предприятие в целом. 

Как показывает практика, повышение знаний в области интеллектуально 
собственности ключевых работников на предприятиях в научной и произ-
водственной сфере обеспечивает формирование более сильных и конкурен-
тоспособных предприятий. Обеспечивает более быстрое развитие как науки, 
так и техники и стимулирует на совершенствование передовых технологий 
и способствует ускоренному их внедрению в повседневную жизнь. 
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АСПИРАНТУРА КАК ИНСТРУМЕНТ РАЗВИТИЯ 
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Аннотация: Аспирантура является одной из форм подготовки кадров выс-
шей квалификации и отнесена к третьему уровню высшего образования, 
в соответствии с Федеральным законом от 29 декабря 2012 года № 273-ФЗ 
«Об образовании в Российской Федерации». Сегодня, в условиях продол-
жительной трансформации российской аспирантуры, особую актуальность 
приобретают данные об аспирантах, их цели, задачи и возможности, затра-
гивающие как формальные, так и содержательные аспекты. Кандидатская 
степень оказывает влияние на содержание труда и карьерные планы, а также 
является престижным фактом вне зависимости от сферы деятельности.

Ключевые слова: Аспирантура, наука, образование, молодые учёные, подго-
товка научных и научно-педагогических кадров, новая модель аспирантуры.

Аспирантура как официальная система подготовки научных кадров была со-
здана в 1925 г. при Наркомпросе РСФСР, и в тридцатые годы распространи-
лась в НИИ и вузы страны. Первые кандидатские диссертации в СССР были 
защищены в 1934 г. Сам термин «аспирантура» имеет латинскую основу: 
aspiro – стремлюсь, стараюсь приблизиться. 

В период с 2008 по 2014 гг. был зафиксирован рост численности моло-
дых исследователей, имеющих учёную степень, обусловленный целена-
правленной политикой государства на укрепление института аспирантуры 
(2005–2010 гг.). Однако в 2010 г. объём государственного задания на приём 
в аспирантуру начал снижаться, эта тенденция продолжалась 10 лет вплоть 
до 2019 г. Введение программ аспирантуры в реализацию с 2014 г. на основе 
Федеральных государственных образовательных стандартов (ФГОС) с выда-
чей диплома о высшем образовании и присвоением квалификации «Исследо-
ватель. Преподаватель-исследователь» не оказали положительного влияния.

Одной из причин такого снижения в Российской Федерации числа лиц, 
профессионально занимающихся научными исследованиями и разработками, 
в том числе молодых учёных, заключается в недооценке роли института аспи-
рантуры в решении задачи непрерывного воспроизводства научных кадров. 

В 2021 году были утверждены Постановление Правительства Российской 
Федерации от 30.11.2021 № 2122 «Об утверждении Положения о подготовке 
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научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре)» (да-
лее – Положение) и Приказ Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации от 20.10.2021 № 951 «Об утверждении федеральных 
государственных требований к структуре программ подготовки научных 
и научно-педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре), условиям их 
реализации, срокам освоения этих программ с учетом различных форм об-
учения, образовательных технологий и особенностей отдельных категорий 
аспирантов (адъюнктов)» (далее – ФГТ).

Положение однозначно установило, что целью освоения программы 
аспирантуры является подготовка диссертации на соискание ученой степени 
кандидата наук (далее – диссертация) к защите в системе государственной 
научной аттестации, а также порядок организации и осуществления образо-
вательной деятельности по программам аспирантуры, в том числе опреде-
лило, что программа аспирантуры включает в себя научный компонент, об-
разовательный компонент, а также итоговую аттестацию. Практика, которая 
относится к образовательному компоненту программы аспирантуры, может 
быть направлена как на подготовку к педагогическому виду деятельности, 
так и на развитие умений и навыков, необходимых выпускнику аспирантуры 
для успешной научной деятельности. 

Отметим, что ФГТ являются рамочным документом, они не содержат 
ни одной конкретной цифры, которая могла бы характеризовать объём 
или структуру образовательного или научного компонента программы аспи-
рантуры. В образовательном компоненте оговорено только наличие дисци-
плин (модулей), направленных на подготовку к сдаче кандидатских экзаме-
нов, и одной практики.

Такие беспрецедентные свободы в определении структуры и содержания 
программ аспирантуры, предоставленные всем без исключения организа-
циям, открывают большие возможности в повышении эффективности про-
грамм аспирантуры.

В настоящий момент, с учетом изменений в экономической и социальной 
жизни страны, актуальность новых изобретений растет, существует необхо-
димость создания новейшего оборудования высокого качества и в разработ-
ке новых технологий. Окончание аспирантуры и защита диссертации дает 
жизнь научному исследованию. 
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Российская Федерация выстраивает Национальную систему квалификаций 
на основе профессиональных стандартов. Ключевыми элементами, обра-
зующими ее содержание, являются: национальная рамка квалификаций 
(уровни квалификации), профессиональные стандарты, квалификации, оце-
ночные средства, образовательные программы, приводящие к получению 
квалификаций.

Понятия профессионального стандарта введено не так давно, длительное 
время квалификационные требования и объем должностных обязанностей 
работника регулировались только квалификационными справочниками. 
Но развитие технологий, рост квалификационного, образовательного уровня 
приводят к их устареванию, и им на смену пришли профессиональные стан-
дарты, которые в перспективе должны будут полностью заменить квалифи-
кационные справочники.

Профессиональные стандарты необходимы для установления соответ-
ствия между сферой профессионального образования и сферой труда. В ре-
зультате общего перехода на профстандарты осуществляется единообразный 
подход к требованиям к квалификации, навыкам, опыту как со стороны рабо-
тодателей, так и со стороны образовательных организаций. 

Профессиональный стандарт – характеристика квалификации, необходи-
мой работнику для осуществления определенного вида профессиональной 
деятельности, в том числе выполнения определенной трудовой функции.

Квалификация – уровень знаний, умений, профессиональных навыков 
и опыта работы работника [1].

Приказом Минтруда России введена рамка квалификаций – де-
вять квалификационных уровней, которые применяются при разработке 
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профессиональных стандартов для описания трудовых функций, требований 
к образованию и обучению работников [2]. 

Основные характеристики, содержащиеся в профессиональном стандар-
те, включают наименование и цель вида профессиональной деятельности, 
требования к образованию, обучению, опыту практической работы, перечень 
основных трудовых действий, умений и знаний, обеспечивающих выполне-
ние трудовой функции.

В целях упорядочения информации о профессиональных стандартах (ви-
дах профессиональной деятельности) осуществляется ведение реестра про-
фессиональных стандартов (видов профессиональной деятельности) по об-
ластям профессиональной деятельности. Информация о профессиональных 
стандартах размещается на специализированном сайте Минтруда России 
«Профессиональные стандарты» http://profstandart.rosmintrud.ru [3].

С учетом профессиональных стандартов разрабатываются новые фе-
деральные государственные образовательные стандарты высшего образо-
вания – ФГОС ВО 3++. В основных профессиональных образовательных 
программах формирование перечня профессиональных компетенций проис-
ходит с учетом профессиональных стандартов по профилю подготовки.

Обязательность профессиональных стандартов необходимо устанавли-
вать, отталкиваясь от положений, предусмотренных статьями 57 и 195.3 ТК 
РФ. Причем даже если тот или иной утвержденный профессиональный стан-
дарт не является обязательным, работодателю следует применять характери-
стики квалификации, которые содержатся в профессиональных стандартах 
в качестве основы для определения требований к квалификации работников 
с учетом особенностей выполняемых ими трудовых функций, обусловлен-
ных применяемыми технологиями и принятой организацией производства 
и труда (часть 2 статьи 195.3 ТК РФ) [4].

Для метрологов утвержден профессиональный стандарт «Специалист 
по метрологии» (приказ Минтруда N 526н от 29.06.2017). Документ содержит 
в себе трудовые функции специалистов, выполняющих работы по поверке 
(калибровке) средств измерений, метрологической экспертизе технической 
документации, испытаниям в целях утверждения типа средств измерений, 
и другие [5].

На основе положений профессиональных стандартов разрабатываются 
наименования квалификаций и оценочные средства, которые используются 
для независимой оценки квалификации работников. Эта процедура необходи-
ма работодателю в целях определения соответствия работников занимаемым 
должностям, а также при проведении кадровых изменений в организации, 
позволяет работодателю получить конкурентное преимущество при уча-
стии в процедурах, связанных с закупкой товаров, работ, услуг для государ-
ственных и муниципальных нужд, подтвердить деловую репутацию, доказав 
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наличие квалифицированного персонала, в международных и российских 
конкурсах среди предприятий отрасли.

Правовые и организационные основы и порядок проведения независи-
мой оценки квалификации работников или лиц, претендующих на осущест-
вление определенного вида трудовой деятельности, осуществляется в соот-
ветствии с ФЗ 238 «О независимой оценке квалификации» [6]. 

Основные понятия, применяемые в области независимой оценки 
квалификации:

1. Национальный совет – национальный совет при Президенте Рос-
сийской Федерации по профессиональным квалификациям, который 
является консультативным органом при Президенте Российской Фе-
дерации для рассмотрения вопросов, касающихся развития квалифи-
каций в Российской Федерации;

2. Национальное агентство развития квалификаций – автономная неком-
мерческая организация, созданная в целях обеспечения деятельности 
по развитию квалификаций в Российской Федерации. Обеспечивает 
организационную, методическую, экспертно-аналитическую под-
держку деятельности национального совета, советов по профессио-
нальным квалификациям и центров оценки квалификаций;

3. независимая оценка квалификации работников или лиц, претен-
дующих на осуществление определенного вида трудовой деятель-
ности – процедура подтверждения соответствия квалификации 
соискателя положениям профессионального стандарта или квалифи-
кационным требованиям, установленным федеральными законами 
и иными нормативными правовыми актами Российской Федерации, 
проведенная центром оценки квалификаций [7];

4. оценочные средства для проведения независимой оценки квалифика-
ции – комплекс заданий, критериев оценки, используемых центрами 
оценки квалификаций при проведении профессионального экзамена [8];

5. реестр сведений о проведении независимой оценки квалификации – 
информационный ресурс для обеспечения проведения независимой 
оценки квалификации [9];

6. совет по профессиональным квалификациям – орган управления, на-
деленный полномочиями по организации проведения независимой 
оценки квалификации по определенному виду профессиональной 
деятельности. Утверждают оценочные средства по соответствующим 
квалификациям, представляет в национальное агентство развития 
квалификаций проекты наименований квалификаций и требования 
к квалификации, на соответствие которым планируется проводить не-
зависимую оценку, проводит отбор и контроль организаций для вы-
полнения ими функций центров оценки квалификаций, проверяют, 
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обрабатывают и признают результаты независимой оценки квалифи-
кации, принимает решение о выдаче свидетельств о квалификации, 
направляют в национальное агентство развития квалификаций инфор-
мацию о выданных свидетельствах о квалификации для ее внесения 
в реестр;

7. соискатель – работник или претендующее на осуществление опреде-
ленного вида трудовой деятельности лицо, обратившиеся, в том числе 
по направлению работодателя, в центр оценки квалификаций для под-
тверждения своей квалификации;

8. центр оценки квалификаций – юридическое лицо, осуществляющее 
деятельность по проведению независимой оценки квалификации.

Порядок проведения независимой оценки квалификации:
1. Независимая оценка квалификации проводится в форме профессио-

нального экзамена центром оценки квалификаций [10,11].
2. Профессиональный экзамен проводится по инициативе соискателя 

за счет средств соискателя, иных физических и (или) юридических 
лиц либо по направлению работодателя за счет средств работодателя 
в порядке, установленном трудовым законодательством.

3. Для прохождения профессионального экзамена в центр оценки квали-
фикаций представляются письменное заявление соискателя по уста-
новленному образцу, копия паспорта или копия иного документа, 
удостоверяющего личность, а также иные документы, необходимые 
для прохождения соискателем профессионального экзамена по соот-
ветствующей квалификации, информация о которой содержится в ре-
естре [12].

4. По итогам прохождения профессионального экзамена соискателю 
в тридцатидневный срок центром оценки квалификаций выдается 
свидетельство о квалификации, а в случае получения неудовлетвори-
тельной оценки при прохождении профессионального экзамена – за-
ключение о прохождении профессионального экзамена, включающее 
рекомендации для соискателя [13].

На настоящий момент инфраструктура Национальной системы квали-
фикаций сформирована: создано 42 совета по профессиональным квалифи-
кациям по отраслевому и профессиональному признаку, открыты центры 
оценки квалификаций, в которых проводятся профессиональные экзамены, 
созданы нормативно-правовые механизмы национальной системы квали-
фикаций, установлены права и обязанности участников; порядок проведе-
ния процедуры, федеральные государственные образовательные стандарты 
профессионального образования приводятся в соответствие с требованиями 
профессиональных стандартов.
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Национальным советом при Президенте Российской Федерации по про-
фессиональным квалификациям одобрена «Стратегия развития националь-
ной системы квалификаций Российской Федерации на период до 2030 года» 
[14]. Стратегия определяет цели, приоритеты, направления, задачи государ-
ственной политики РФ, направленные на формирование и укрепление кадро-
вого потенциала страны для обеспечения эффективности национальной эко-
номики, реализации национальных целей и приоритетов, а также механизмы 
реализации, этапы и ожидаемые результаты реализации этих задач.

Переход на новую систему квалификаций в России продолжается, на сме-
ну устаревающим тарифно-квалификационным справочникам пришли акту-
альные, современные требования к квалификациям работников. 
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Аннотация: Опыт создания и двухлетней работы Метрологического обра-
зовательного кластера в Санкт-Петербурге. Цели и задачи, члены Кластера 
и их взаимодействие. Формы знакомства школьников с метрологией и про-
водимые мероприятия. Метрологический образовательный кластер Росстан-
дарта и тиражирование опыта.

Ключевые слова: ВНИИМ ИМ. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА, МЕТРОЛОГИЧЕ-
СКИЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ КЛАСТЕР, РОССТАНДАРТ, МЕТРОЛОГИ-
ЧЕСКОЕ ПРОСВЕЩЕНИЕ, ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТРАЕКТОРИЯ, ОБУЧЕ-
НИЕ, ПРОФОРИЕНТАЦИЯ

Метрологический образовательный кластер Санкт-Петербурга – это не-
коммерческое объединение школ (гимназий, лицеев), колледжей, ВУЗов, 
предприятий и научных институтов с целью профориентации школьников 
на профессию «метролог», обучении и трудоустройстве студентов, и профес-
сиональном развитии специалистов. Основная задача – знакомство школьни-
ков с метрологией, профессией метролога и выстраивание образовательной 
траектории от общеобразовательного учебного заведения, через ВУЗ в аспи-
рантуру или на производство. И далее к защите докторской диссертации и/
или повышению квалификации.

Наличие в членах Кластера Санкт-Петербурга на сегодняшний мо-
мент девяти школ, шести университетов и шести предприятий позво-
ляет реализовать всестороннее знакомство с наукой об измерениях 
и профессии и дать выпускникам школ не только широкий выбор ВУЗов, 
но и различные пути в профессию. В этом новизна, уникальность и эф-
фективность новой формы профориентации школьников, трудоустройства. 
В декабре 2021 г. на основе опыта Санкт-Петербурга был создан Метроло-
гический образовательный кластер Росстандарта, в который вошли десять 
пилотных регионов.
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Рисунок 1. Члены Кластера по состоянию на 10 мая 2022 г.
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Аннотация: Ведется работа над исследованием различных солевых растворов 
для воспроизведения значений относительной влажности. Одной из насущ-
ных задач является разработка отечественного переносного эталонного гигро-
стата, который при постоянном значении температуры, будет воспроизводить 
значения относительной влажности с высокой точностью. Солевой гигростат 
не предполагает использования вспомогательного оборудования для опреде-
ления действительного значения относительной влажности, что существенно 
упрощает работу на месте эксплуатации в труднодоступных местах и умень-
шает временные затраты на проведение измерений. Были проведены исследо-
вания воспроизведения относительной влажности при помощи насыщенного 
солевого раствора на примере хлорида натрия при различных температурах. 
Исследования показали, что нестабильность воспроизведения солевого рас-
твора не превышает ±0,5 % относительной влажности.

Ключевые слова: НАСЫЩЕННОЕ ДАВЛЕНИЕ ПАРА, ПЕРЕНОСНОЙ 
ЭТАЛОННЫЙ ГИГРОСТАТ, ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЛАЖНОСТЬ, НАСЫ-
ЩЕННЫЙ СОЛЕВОЙ РАСТВОР

Для обеспечения единства измерений при поверке гигрометров, требуется 
оборудование, которое с высокой точностью воспроизводит и поддерживает 
значение относительной влажности. Общепринятые методы воспроизведе-
ния и поддержания используют либо генератор относительной влажности, 
либо метод на свойстве насыщенных растворов солей [1].

Генераторы относительной влажности, являются дорогостоящими 
и уязвимыми при транспортировке, в то время как системы на свойстве 
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насыщенных растворов солей, которые обеспечивают установление фикси-
рованных значений относительной влажности, являются дешевым, перенос-
ным и удобным средством воспроизведения относительной влажности [2]. 
Среди химических систем используются насыщенные растворы соли, в ко-
торых растворенное вещество является нелетучим [3].

В настоящее время при проведении измерений в солевых растворах, при-
меняемых при поверке средств измерений относительной влажности на ме-
сте эксплуатации, используются соли, погрешность воспроизведения фикси-
рованного значения относительной влажности которых может различаться 
на 30%, при этом запас по точности при поверке гигрометров не всегда со-
блюдается [2]. Кроме того, наблюдается тенденция к повышению точности 
рабочих средств измерений относительной влажности.

Анализ показывает, что по действующим методикам измерений при ра-
боте с солевыми растворами используется вспомогательное оборудование: 
либо контрольный термометр, который необходим для контроля темпера-
туры, при которой происходит воспроизведение относительной влажности 
с последующим определением действительного значения по табличной за-
висимости температуры и относительной влажности, либо эталонный ги-
грометр, по которому определяется действительное значение относитель-
ной влажности над зеркалом солевого раствора. При этом время измерений 
может существенно увеличиваться из-за нестабильности рабочего объема 
для измерения относительной влажности и необходимости контроля состо-
яния рабочего объема. Этого можно избежать, используя термостатирован-
ный рабочий объем с заданным значением температуры. 

В ходе исследования для приготовления насыщенного раствора соли ис-
пользовалась дистиллированная вода и чистый хлорид натрия. Количество соли 
в воде определялось оптимальными условиями концентрации. Далее приготов-
ленный раствор помещался в термостат. Температура в ячейке, погруженной 
в рабочую жидкость термостата, поддерживалась с нестабильностью не более 
±0,004 °С. В ходе проведенной работы была получена оценка воспроизводимо-
сти относительной влажности при различных значениях температуры.
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Аннотация: представлены принципы и этапы определения метрологических 
характеристик установок с 3D-сканером, аттестуемых в качестве эталонов 
единицы объема (вместимости) 2-го разряда, которые будут использовать-
ся в дальнейшем при калибровке и поверке резервуаров и танков наливных 
судов.
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В настоящее время на рынке появились высокоточные электронно-опти-
ческие средства измерений, которые можно применять для определения 
объема (вместимости) резервуаров и танков наливных судов. Однако, их 
применение требует наличие расчета систематических и случайных состав-
ляющих погрешности данного метода при определении объема (вместимо-
сти) резервуаров, а также аттестация данных средств измерений в составе 
установки в качестве эталонов единицы объема (вместимости) 2-го разряда 
путем передачи единицы величины объема (вместимости) эталону от ГЭТ 
216-2018 Государственный первичный эталон единицы объема жидкости 
в соответствии с Государственной поверочной схемой для средств измере-
ний массы и объема жидкости в потоке, объема жидкости и вместимости 
при статических измерениях, массового и объемного расходов жидкости 
(часть 3), которая утверждена Приказом Росстандарта от 07 февраля 2018 
года N 256 (далее – ГПС).

Метрологические характеристики установки должны соответствовать 
требованиям, предъявляемым к рабочим эталонам единиц вместимости  
2 разряда в соответствии с ГПС, которая требует, чтобы относительная по-
грешность аттестуемой установки при воспроизведении единиц объема (вме-
стимости) для рабочих эталонов 2 разряда должна находиться в пределах 
±(0,05-0,15)%. Прослеживаемость аттестуемой установки обеспечивается 
посредством передачи единиц величин объема от мерников металлических  
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1 разряда прослеживаемых к ГЭТ 216-2018 Государственный первичный 
эталон единицы объема жидкости в соответствии с частью 3 ГПС.

Для аттестации установки используется металлическая емкость объемом 
4500 литров. В первую очередь, определяется объем емкости путем запол-
нения ее водой с помощью мерников с промежуточным контролем объема 
жидкости на различных уровнях заполнения емкости. Далее, после опорож-
нения и полного высыхания емкости, производится 3D-съемка, данные ко-
торой загружаются в специальное ПО. С помощью этого ПО, определяет-
ся частичная и полная вместимость этой емкости. Значения вместимостей, 
полученных при заполнении емкости мерниками, сравнивают со значения-
ми, полученными при выполнении 3D-съемки емкости при соответствую-
щих уровнях наполнения емкости. Рассчитывается среднее из 25 значений 
разности вместимостей полученными при заполнении емкости мерниками 
и при 3D-съемке емкости по формуле:
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где

HiV - вместимость на уровне Hi при заполнении емкости мерниками, м³,

ÝiV  – вместимость на уровне Hi полученная при 3D-съемке емкости, м³.
Долю случайных погрешностей принимаем пренебрежимо малыми 

по сравнению с неисключенными систематическими, если выполняется 
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Полученная средняя разность значений вместимости применяется 
для расчета относительной погрешности измерений вместимости для каж-
дого значения уровня 

Относительную погрешность измерений вместимости для каждого зна-

чения уровня iδ , вычисляют по формуле:

100%i
Hi

V
V

δ D
= ⋅

,     (4)
где 

VD  - среднее из 25 значений, полученное по формуле (1)

HiV - вместимость на уровне Hi при заполнении емкости мерниками, м³.
Полученные значения заносятся в протокол. По этим значениям опре-

деляется нижняя граница диапазона вместимости, для которого выполня-
ется условие нахождения значения относительной погрешности в пределах 
±(0,05-0,15)%. В случае, если максимальный уровень вместимости емкости 
не позволил определить нижнюю границу диапазона вместимости, для ко-
торого выполняется условие нахождения значения относительной погреш-
ности в пределах ±(0,05-0,15)%, то среднее значение вместимости экстра-
полируется до такого значения уровня вместимости, при котором будет 
выполняться вышеуказанное условие. Таким образом определяется диапа-
зон вместимости, в пределах которых установка с будет иметь подтвержден-
ные метрологические характеристики.
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Аннотация: Требования закона энергосбережении и повышении энергети-
ческой эффективности, а также рост цен на энергоресурсы подталкивает 
к необходимости в повышение точности измерений количества энергоре-
сурсов. Тепловая энергия не является исключением. Теплосчетчики смон-
тированных на узлах учета тепловой энергии и теплоносителей имеют ряд 
недостатков, связанных с информационной и метрологической надежностью 
о количестве потребляемой тепловой энергии. 
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НОСТЬ, ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С ПРЯМОУГОЛЬ-
НЫМ КАНАЛОМ

В настоящее время к приоритетным направлениям развития науки, техноло-
гий и техники в РФ относится мероприятия, связанные с уменьшением энер-
гопотребления и рациональным использованием энергоресурсов (№ 261-ФЗ) 
[1]. Стоимость энергоресурсов (природный газ, нефть, уголь и т.д.) за послед-
ние годы неуклонно растет, поэтому задача повышения точности измерений 
количества энергоресурсов становится актуальной. Решение данной задачи 
снижает расхождение на узлах учета при транспортировке энергоресурсов 
от поставщика к потребителю. Особенно остро эта проблема стоит в сфере 
теплоснабжения промышленных предприятий и социально значимых кате-
горий потребителей. 

Закрытая водяная система теплоснабжения является распространенным 
способом транспортировки тепловой энергии конечным потребителям. 
Для обеспечения взаимных расчетов между поставщиками и потребителя-
ми энергии потребителям должна быть предоставлена точная информация 
о количестве потребляемой тепловой энергии, данные требования регламен-
тируются правилами № 1034 [2]. Эту информацию получают от теплосчет-
чиков, которые представляют собой измерительную систему, состоящую из: 
преобразователя расхода (далее – ПР), измеряющего расход теплоносителя; 
преобразователей температуры определяющих разницу температур между 
входом и выходом; вычислителя, производящего расчеты. Больший выбор 
модельного ряда теплосчетчиков, представленных на рынке РФ, охватывает 
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различные по ценовой категории системы. Производители теплосчетчиков, 
для обеспечения конкурентоспособности своей продукции, удешевляют их 
без существенных потерь точности измерений. Наиболее распространенны-
ми ПР, входящие в состав теплосчетчика, являются классические электро-
магнитные расходомеры (далее – ЭР).

Большое количество узлов учета тепловой энергии и теплоносителей 
в РФ, имеют следующие недостатки:

• в местах установки ПР не обеспечивается соблюдение обязательных 
требований, указанных в документации к ПР, которые необходи-
мо обеспечить для его надлежащего функционирования (например, 
не обеспечивается требования по прямолинейным пред- и постучаст-
кам ПР);

• нарушение осевой симметрии (задвижки, колена, тройники, конфузо-
ры и т.д.);

• местные гидравлические сопротивления (элементы трубопровода, вы-
зывающие возмущение потока: шероховатость стенок, сварные швы, 
место соединения (фланцы, прокладки), эллипсность и несоосность);

Для решения вышеописанных недостатков экспериментально обоснова-
но применение электромагнитного преобразователя с прямоугольным кана-
лом в качестве ПР, входящего в состав теплосчетчика [3,4,5,6,7,8]. 

В процессе экспериментальных исследований влияния гидродинамиче-
ской пред- и постистории потока жидкости на метрологические характе-
ристики ЭР с прямоугольным каналом было установлено, что данный рас-
ходомер можно эксплуатировать без прямых пред- и постучастков. Таким 
образом, предложено оригинальное решение по минимизации влияющих 
гидродинамических факторов путем применения электромагнитного преоб-
разователя с прямоугольным каналом в составе теплосчетчика.
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Аннотация: В постановлении правительства РФ № 734 об эталонах [1] были 
внесены изменения. Теперь можно вместо аттестации эталонов, выполнять 
поверку СИ, в соответствии с методикой поверки с учётом требований пове-
рочных схем. Однако если происходит изменение поверочной схемы, в ней 
появляются новые требования к эталонам и эти требования не отражены в ме-
тодиках поверки СИ, то чтобы соблюсти требования приходится проводить 
аттестацию. Это довольно трудоёмкий процесс. Можно ли его избежать? 
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Рассмотрим Государственную поверочную схему для средств измерений 
массы и объема жидкости в потоке, объема жидкости и вместимости при ста-
тических измерениях, массового и объемного расходов жидкости (далее 
ГПС) [2] пункт 5.3 Часть 3- для средств измерения объёма жидкости и вме-
стимости при статических измерениях. По ГПС в качестве рабочих эталонов 
1-го разряда нужно использовать мерники металлические с доверительными 
границами суммарной погрешности 0,020 %. Анализ сведений, содержащих-
ся в Госреестре средств измерений дает, что мерники 1-го разряда имеют ос-
новную метрологическая характеристику – предел допускаемой относитель-
ной погрешности 0,020 %. И соответственно, применяемые в соответствии 
с описаниями типа: методика поверки «ГОСТ 8.400-2013 Мерники эталон-
ные металлические» и методики поверки производителей, определение до-
верительной суммарной погрешности не предусматривают. Следователь-
но, мерники поверенные в соответствии с методиками поверки применять 
в качестве эталона единицы величины не представляется возможным, даже 
при условии, что в свидетельствах о поверки указано, что они соответствуют 
первому или второму разряду.

На сегодняшний день, чтобы использовать указанные мерники в каче-
стве эталона единицы величины необходимо проводить процедуру первич-
ной аттестации в качестве эталонов. Это довольно трудоёмкий процесс, 
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сопряжённый с оформлением правил содержания и применения эталонов, 
паспортов эталонов, методики первичной аттестации эталонов. Но это необ-
ходимо выполнить для того, чтобы сделать расчет доверительной границы 
суммарной погрешности в методике аттестации. 

Так всё-таки давайте разберемся, что же такое доверительные границы 
суммарной погрешности. Согласно «ГОСТ 8.381-2009 Эталоны. Способы 
выражения точности» Приложение А. Доверительные границы суммарной 
погрешности воспроизводимой 

единицы величины  вычисляют по формуле

     (1)

где - коэффициент, определяемый доверительной вероятностью Р 
и отношением случайных погрешностей и НСП (неисключенная системати-
ческая погрешность);

- суммарное СКО воспроизводимой единицы величины, обуслов-
ленное воздействием случайных погрешностей и НСП.

 Чтобы снизить трудозатраты на аттестацию данных утверждённых типов 
средств измерений и выполнять их поверку в качестве эталонов единицы ве-
личины предлагаю разработать типовые методики поверки с учётом требо-
ваний поверочной схемы, а именно добавить в методики поверки расчёт до-
верительной суммарной погрешности и внести изменения в описание типа 
средств измерений. 
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и изменению, требований к оформлению материалов первичной ат-
тестации и периодической аттестации эталонов единиц величин, ис-
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Аннотация: МТШ-90 обновляется и улучшается каждые 20 – 30 лет с уче-
том накопленного опыта, знаний и усовершенствованной материально-тех-
нической базы за этот период. Не смотря на введенное в мае 2019 г. новое 
определение единицы температуры, на статус МТШ-90 и ВНТШ-2000 это 
не повлияло. Одной из нерешенных задач остается замена реперной точки 
ртути. Применение температуры тройной точки диоксид углерода считается 
одной из перспективных альтернатив реперной точки ртути. В работе при-
ведены результаты исследования различных методов и режимов реализации 
тройной точки СО2 и исследования воспроизводимости температуры трой-
ной точки СО2.
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Ведется активная работа над совершенствованием МТШ-90. Одной 
из острых задач является замена реперной точки ртути. Эта необходимость 
обусловлена подписанием Миноматской конвенции по ртути [1]. В качестве 
исследуемых замен рассматривают вторичные реперные точки МТШ-90 
[2]. Основные кандидаты на данный момент тройные точки: СО2, SF6 и Xe. 
По всем трем веществам есть публикации с результатами исследований [3-5]. 
Тройная точки СО2 исследовалась только с применением ампул малого раз-
мера, которые предназначены для капсульных термометров. Реперная точка 
ртути входит в диапазон передачи единицы стержневыми термометрами [6], 
поэтому высокую актуальность имеет проведение исследований температу-
ры тройной точки СО2 с применением ампул, подходящих для измерения 
стержневыми термометрами. 

Ампулы разрабатывались при сотрудничестве ООО НПП «ЭЛЕМЕР» 
и ФГУП ВНИИМ им. Д.И. Менделеева. Ампулы изготавливались по анало-
гичной конструкции с ампулами тройной точки воды, с применением нержа-
веющей стали вместо кварца и заполнялись диоксидом углерода частотой 
99,9995%. 

Исследовались два метода реализации тройной точки: с внутренним 
и внешним намораживанием твердой фазы в процессе подготовки ампулы 
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к реализации [7,8]. Метод внешнего намораживания твердой фазы позволил 
достичь поддержания плато протяженностью 4 часа с деградацией 0,5 мК 
и отклонением температуры в термометровом канале ампулы 1 мК на высоте 
чувствительного элемента. Обнаружено, что при реализации данным мето-
дом воспроизводится второе плато на 1 мК выше основного. 

Метод внутреннего намораживания твердой фазы позволил достичь под-
держания плато протяженностью 8 часов с деградацией 0,5 мК и отклонени-
ем температуры в термометровом канале ампулы 0,3 мК на высоте чувстви-
тельного элемента. 

Результаты показывают, что данная конструкция ампулы позволяет при-
менять стержневые термометры для измерения тройной точки СО2. Полу-
ченные плато соизмеримы по протяженности с плато тройной точки ртути, 
что подтверждает применимость тройной точки СО2 в качестве полноценной 
замены тройной точки ртути.
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Целью работы являлась оценка предельных возможностей основных эле-
ментов установки для воспроизведения силы постоянного тока в диапазо-
не 10-2 – 1 А на основе проведения теоретических и экспериментальных 
исследований. 

В результате выполнения работы определены требования по точности, 
выраженные в виде предела допускаемой относительной погрешности, не-
обходимые для метрологического обеспечения современных серийно выпу-
скаемых измерителей и калибраторов силы постоянного электрического тока 
в заданном диапазоне, применяемых на территории Российской Федерации. 
В работе выполнен анализ современных методов и проведен выбор метода 
воспроизведения силы постоянного электрического тока для исследуемого 
диапазона силы тока. Разработаны схемы измерений и изготовлены макеты 
для проведения исследований. Выполнены теоретические и эксперимен-
тальные исследования, на основе которых получены данные о технических 
характеристиках средств измерения, ограничивающих точность воспроиз-
ведения силы постоянного электрического тока в диапазоне от 10-2 – 1 А. 
Проведена разработка программного обеспечения для обработки результа-
тов измерений с применением преобразований Аллана и Фурье. Получены 
результаты измерений, характеризующие предельные возможности высо-
коточных амперметров и калибраторов тока. Показано, что разработанный 
источник силы тока позволяет проводить измерения в исследуемом диапазо-
не с СКО на уровне 0,05 ррм.

Выполнены теоретические и экспериментальные исследования, проана-
лизированы технические ограничения точности воспроизведения силы по-
стоянного электрического тока в исследуемом диапазоне. 
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Аннотация: Описаны результаты разработки высокоточной методики изме-
рений массовой доли меди и цинка в лиофилизированной сыворотке кро-
ви с использованием метода – масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой и изотопным разбавлением. Разработанная методика может приме-
няться для установления метрологических характеристик стандартных об-
разцов состава сыворотки крови, контроля правильности результатов изме-
рений, полученных с использованием других методик (методов) измерений 
аналогичных величин, выполнения высокоточных измерений массовых до-
лей меди и цинка в сыворотке крови в спорных ситуациях.

Ключевые слова: сыворотка крови, метод масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой, метод изотопного разбавления, дискриминация масс, 
матричный эффект, массовая доля

Метрологическое обеспечение измерений в медицинской лабораторной 
диагностике неоспоримо важно: контроль содержания микроэлементов 
в организме человека проводят при диагностике интоксикаций и професси-
ональных болезней, для оценки баланса этих элементов в организме, для вы-
явления недостатка или избытка микроэлементов, вызывающих патологиче-
ские состояния и/или свидетельствующих о возможных заболеваниях.

Одним из высокоточных методов измерений, признанным Консультатив-
ным Комитетом по Количеству Вещества (CCQM) потенциально первичным 
[1], является метод изотопного разбавления в масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой. 

Объектом исследований являлась лиофилизированная сыворотка кро-
ви. Как показали исследования, оптимальным методом растворения сыво-
ротки крови является разложение в концентрированной азотной кислоте. 
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Измерения проводили на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плаз-
мой Nexion 2000 фирмы PerkinElmer. 

Предварительный масс-спектрометрический анализ показал, что основ-
ными матричными элементами сыворотки крови являются Na, Mg, P, S, K, 
Ca. Исследования влияния матричных элементов на аналиты в различных 
режимах масс-спектрометра показали, что оптимальным режимом измере-
ний растворов проб сыворотки крови является режим динамической реак-
ционной ячейки (DRC). Коэффициент разбавления пробы сыворотки крови 
должен составлять не менее 165, чтобы не вызвать возможные потенциаль-
ные интерференции матричных элементов на аналиты.

Суть метода изотопного разбавления сводится к измерению изотопных 
отношений в растворе исследуемой пробы, пробы с добавкой и раство-
ра добавки с последующим вычислением. Эффект дискриминации масс 
был устранен введением корректирующих коэффициентов, установленных 
при измерении стандартных образцов с известным изотопным составом, 
а также смеси стандартного образца природного изотопного состава и стан-
дартного образца со смещенным изотопным составом.

Разработанная методика проходит процедуру аттестации в УНИИМ – фили-
але ФГУП «ВНИИМ им.Д.И.Менделеева». Оценка показателей повторяемости 
и внутрилабораторной прецизионности проводится с использованием результа-
тов измерений массовой доли меди и цинка в образцах сыворотки крови про-
изводства АО «Вектор-Бест», сыворотки крови производства ООО «БиолоТ» 
с массовыми долями меди и цинка в диапазоне от 1·10-6 % до 1·10-3 % в соот-
ветствии с алгоритмами, изложенными в РМГ 61-2010 [3]. Показатели прецизи-
онности методики в форме стандартной неопределённости типа А результатов 
измерений в условиях повторяемости и внутрилабораторной прецизионности 
рассчитаны в соответствии с РМГ 61-2010 [2]. Стандартная неопределенность 
типа В получена в соответствии с положениями JCGM 100:2008 – BIPM [4].

Разработанная высокоточная методика планируется к утверждению в ка-
честве первичной референтной методики измерений.
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Аннотация: Описана методика решения задач обязательной метрологиче-
ской экспертизы на этапе технического проекта продукции, ранжированием 
измеряемых (контролируемых) параметров по степени важности с целью 
принятия решения о создании оптимальной модели метрологического обе-
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Предложена методика необходимая для того, чтобы обеспечить прирост 
эффективности продукции, за счет использования средств технического 
обеспечения (метрологического обеспечения). Возможен прирост частно-
го показателя эффективности, как вероятность выполнения поставленной 
перед продукцией задачи (исключение ложного и необнаруженного отказа 
продукции). Экспертным путем задается характеристика использования из-
мерительных (контролируемых) параметров продукции, в решении постав-
ленных перед продукцией задач в виде суммы баллов, отражающей значи-
мость измерительных (контролируемых) параметров среди других.

Обработка мнений экспертов осуществляется методом статистической 

обработки экспертной информации. Методика расчета Сi, 
i= 1 , N  представ-

ляет итеративный процесс и включает следующие шаги:
Шаг 1. Построение матрицы парных сравнений важности отдельных ИП 

(КП) i,j продукции

A=‖ai , j‖ , i , j= 1 , N
Элементы матрицы ai,j принимают следующие значения:
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ai , j= {1+ y если i≻ j
1если i ≡ j

1− y если i≺ j

ИП (КП) i,j продукции – расставлены по важности для выполнения по-
ставленных задач i – го ИП (КП) над j – м ИП (КП) изделия, равно единице 
это отношение равной важности сравниваемых образцов. 

y – действительное число в интервале 0≤y≤1 определяемое по зависимости

y=
U max− U min

U max+U min
+√0.05

N ,

где оценка важности выражается в баллах Umin=1 до Umax=10.

Шаг 2. Расчет по элементам матрицы A=‖ai , j‖ , i , j= 1 , N  суммы 
баллов Wi(1), набранных i – м образцом на первом шаге итерации к=1. 

W i (1)=∑
j= 1

N

ai , j

На основе расчета по элементам матрицы определяются Сi i – го ИП (КП) 
продукции в виде нормированной величины первого порядка:

С i

(1 )

=
W i (1)

∑
j= 1

N

W j (1)

Шаг 3. Построение итеративной процедуры, включающей К шагов, 
по результатам которой определяются Сi i – го ИП (КП) продукции в виде 
нормированной величины к – го порядка:

С i( k )=
∑
j= 1

N

ai , jW j (k− 1)

∑
i− 1

N

∑
j= 1

N

ai , jW j (k− 1 )

Количество шагов итерации К определяется точностью расчета коэффи-
циентов относительной важности Сi из условия:

∀i= 1 , N |С i

(k )

−С i

(k− 1)

|≤ ε доп ,
где εдоп. – точность расчета
В результате итерационной процедуры формируется вектор количествен-

ных оценок степени важности каждого ИП (КП) продукции С={С1, С2, …, 
СN}, далее принимается решение о минимизации ИП (КП) продукции и на-
значении требуемого коэффициента точности. 
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 Рисунок 1. Схема влияния качества метрологического обеспечения на качество 
продукции

Проведя сравнительный анализ ИП (КП) по степени важности, мы при-
шли к выводу, что ИП (КП) имеют разную важность и в случае необходимо-
сти может быть занижен коэффициент точности меньше 3 или вовсе исклю-
чены некоторые ИП (КП). 

Данные мероприятия позволят:
сократить трудоемкость производства единицы продукции;
сократить стоимость единицы продукции;
минимизировать затрачиваемое время на все виды измерений и контроля, 

технического обслуживания и поверки средств измерений и контроля.
На основе применения научных методов сравнения и прикладного про-

граммного обеспечения определены наиболее важные факторы, решен во-
прос с уменьшением трудоемкости обслуживания и предложены направле-
ния дальнейшего развития обязательной метрологической экспертизы.
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Аннотация: космические гравитационные градиентометры являются эф-
фективными измерительными средствами для определения спутниковой 
модели гравитационного поля Земли. В реализованных зарубежных моде-
лях космических градиентометров в качестве пробных масс использовались 
космические аппараты или бортовые акселерометры. В данной работе про-
водится анализ возможности использования космического градиентометра 
с бортовыми свободными массами в качестве пробных тел. Приведены ре-
зультаты испытаний наземного макета градиентометра с использованием но-
вой методики калибровки.
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В космическом градиентометре на свободных массах (СМ) второй градиент 
потенциала силы тяжести на борту КА вычисляется по измерениям разно-
сти гравитационных сил, действующих на СМ, которые находятся на одной 
оси. Разность действующих гравитационных сил устанавливается по отно-
сительному движению СМ [1, 2]. При этом действие активных микроуско-
рений на обе СМ полностью компенсируется. Градиентометр может иметь 
три ортогональные оси, на каждой из которых размещаются по две СМ [3]. 

Принципиальным отличием предлагаемой системы от других разрабо-
ток является возможность непосредственного определения изменения от-
носительного положения СМ с помощью высокоточного лазерного интер-
ферометра. Для оценки основных параметров градиентметра разработана 
программно-математическая модель. В работе представлены результаты мо-
делирования, в результате которого сформированы требования к параметрам 
градиентометра для определения градиента с погрешностью 0,001 Этвеш.

Для отработки технических решений, лежащих в основе бортового гра-
диентометра, разработан и собран наземный стенд моделирования одноос-
ного предлагаемого лазерного космического градиентометра на полусвобод-
ных массах, ориентированного вдоль оси OY.
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Решаемые задачи:
• проверка правильности технических решений;
• отработка метода калибровки.
В работе представлены результаты испытания наземного макета с ис-

пользованием нового метода калибровки космических градиентометров с ис-
пользованием калибровочного тела. В итоге определена погрешность маке-
та, которая составила 7,5 Этвеш.
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Клетки живых существ обладают электрическими свойствами. В зависимо-
сти от соотношения положительных и отрицательных заряженных частиц 
во внутренней и внешней областях клетки, она может рассматриваться 
как электрически нейтральный объект, либо объект, обладающий электри-
ческим зарядом [1-3]. Это свойство клеток применяется в методе диэлектро-
фореза [4-6]. Идея метода основана на том, что под воздействием неоднород-
ного переменного электрического поля электрические заряды микрочастиц 
меняют свое распределение, придавая индуцированный дипольный момент 
клетке. На основе данного принципа была разработана первичная референт-
ная методика измерения (ПРМИ) поляризуемости биочастиц [7]. ПРМИ 
может применяться для установления метрологических характеристик 
стандартных образцов (СО) в виде суспензии частиц полистирола. Эти СО 
служат инструментом для осуществления передачи единиц измерений по-
ляризуемости, что позволяет воспроизводить данную величину в методиках 
диагностирования. 

Для аттестации отраслевых СО и СО предприятий устанавливаются 
следующие метрологические характеристики: аттестованное значение СО 
и расширенная неопределенность аттестованного значения СО [8]. 

Аттестация СО регламентируется межгосударственным стандартом 
[9] и представляет собой процесс определения одного или нескольких 
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параметров СО подходами и методами, регламентированными методикой 
определения метрологических характеристик. 

В процессе аттестации СО необходимо определить следующую 
информацию: 

• исследуемые параметры СО; 
• их значения; 
• их неопределенности; 
• указание о метрологической прослеживаемости значений параметров. 
Для определения параметров СО была использована ПРМИ. В качестве 

объекта исследований были выбраны частицы полистирола. Они по своим 
физическим свойствам схожи с эритроцитами. 

Численные результаты определения поляризуемости частиц полистирола 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты измерений поляризуемости микрочастиц полистирола

№ 
Частицы

Диаметр, 
м

Поляризуемость, 
м3

№ 
Частицы Диаметр, м Поляризуемость, 

м3

1 0,0000058 1,1·10-14 11 0,0000059 1,1·10-14

2 0,0000058 1,1·10-14 12 0,0000059 9,7·10-15

3 0,0000058 1,1·10-14 13 0,0000058 9,6·10-15

4 0,0000058 1,1·10-14 14 0,0000058 1,4·10-14

5 0,0000058 1,1·10-14 15 0,0000058 1,1·10-14

6 0,0000059 1,1·10-14 16 0,0000058 1,1·10-14

7 0,0000058 1,1·10-14 17 0,0000059 1,5·10-14

8 0,0000059 1,1·10-14 18 0,0000059 9,9·10-15

9 0,0000058 1,1·10-14 19 0,0000059 1·10-14

10 0,0000058 1,1·10-14 20 0,0000058 9,8·10-15

При проведении эксперимента значение вязкости составило 1,002 
Па·с при температуре измерительной ячейки в районе металлических элект-
родов 20оС. Напряжение на электродах измерительной ячейки 9 В. 

Среднее значение поляризуемости СО составило 1,1·10-14 м3. 
Расчѐтные значения стандартных неопределѐнностей составили: 
• относительная стандартная неопределенность по типу А – 0.01; 
• относительная стандартная неопределенность по типу B – 0.05; 
• относительная суммарная стандартная неопределенность – 0.06. 
Относительной расширенной неопределенности измерений поляризуе-

мости аттестованного стандартного образца, при доверительной вероятно-
сти P=0,95 (коэффициент охвата k=2) [10], составляет 0,12. 

Таким образом, для аттестации СО использована первичная рефе-
рентная методика измерения поляризуемости биочастиц. По данным 
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измерений поляризуемости полистирола были определены относительные 
стандартные неопределѐнности по типу А и относительная расширенная 
неопределенность. 
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Применение технологий, использующих сигналы глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС) играет важную роль в жизни современ-
ного общества. Это не только ставшее привычным определение координат 
или синхронизация удалённых друг от друга систем. Радионавигационные 
сигналы решают множество задач, порой включая довольно неожиданные 
[1-4]. Качество работы таких систем зависит от множества параметров, клю-
чевыми среди которых являются энергетические характеристики сигнала. 
С расширением сферы применения технологий ГНСС требования к метро-
логическому обеспечению параметров сигнала ужесточаются. Однако изме-
рительная задача непроста: мощность навигационных сигналов в призем-
ном слове крайне мала. Например, согласно Интерфейсному контрольному 
документу ГНСС ГЛОНАСС [5] при приеме сигнала на антенну с линейной 
поляризацией и коэффициентом усиления 3 дБ мощность выходного сигна-
ла антенны должна составлять не менее минус 161 дБВт, а ориентировоч-
ная максимальная мощность должна составлять приблизительно минус 155 
дБВт. И первое, и второе существенно ниже уровней чувствительности ра-
диотехнической измерительной аппаратуры.

В ФГУП «ВНИИФТРИ» создан и эксплуатируется специализированный 
метрологический комплекс, основой которого служат две крупноапертурные 
антенные системы (расположенные в Московской области и в г. Иркутск), 
предназначенный для наблюдений за навигационными космическими ап-
паратами (НКА), проведения измерений мощности сигналов в приземном 
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слое. Антенные системы обеспечивают необходимое усиление сигнала и его 
пространственную фильтрацию. Пределы допускаемой погрешности изме-
рений мощности сигнала составляют ± 0,5 дБ с привлечением информации 
об ослаблении сигнала в тропосфере, которую удается получить при обра-
ботке показаний радиометрической аппаратуры [6].

Результаты наблюдений с одного пункта на интервале повторяемости 
трасс движения НКА отличаются друг от друга не более чем на ± 0,25 дБ [7]. 
Однако замечено, что для некоторых аппаратов мощность принимаемого сиг-
нала, даже принятого при одном угле возвышения, меняется от сеанса к се-
ансу, что объясняется возможными искажениями амплитудной диаграммы 
направленности. Для определения её параметров была разработана и опро-
бована соответствующая методика проведения измерений [8-9]. В процессе 
наблюдений 2019-2022 г.г. были измерены параметры нескольких амплитуд-
ных диаграмм НКА, в частности: 756 (точка орбиты R05), 758 (точка R12) 
и 755 (точка R21). Эти аппараты объединяет сравнительно простая форма 
амплитудной диаграммы направленности бортового излучателя в диапазоне 
частот L3 – это фигура вращения с одним максимумом – что было важно 
на этапе отработки методики.

В настоящее время в ФГУП «ВНИИФТРИ» продолжаются регулярные 
наблюдения НКА. Методика оценки параметров (и восстановления формы) 
амплитудной диаграммы направленности отработана и будет применяться 
в дальнейшем. Следующими объектами изучения станут НКА, показываю-
щие наибольшие различия при наблюдении их с разных ракурсов.
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контроля выбросов.

Ключевые слова: РАДИАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ, ВЫБРОСЫ, РАДИО-
АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА, АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ, ТРИТИЙ, РАДИО-
АКТИВНЫЕ АЭРОЗОЛИ.

Контроль выбросов вредных веществ в атмосферный воздух, в том чис-
ле и радиоактивных веществ, регламентируется Федеральным законом 
от 04.05.1999 N 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» и рядом его подза-
конных нормативных правовых актов, таких как постановление Правитель-
ства Российской Федерации от 16 мая 2016 года № 422 «Об утверждении 
Правил разработки и утверждения методик расчёта выбросов вредных (за-
грязняющих) веществ в атмосферный воздух стационарными источниками». 
При этом измерения, выполняемые при осуществлении деятельности в об-
ласти охраны окружающей среды, относятся к сфере государственного регу-
лирования обеспечения единства измерений и регламентируются Федераль-
ным законом от 26.06.2008 N102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений». 

Объекты использования атомной энергетики являются источниками вы-
бросов радиоактивных веществ в атмосферный воздух, в следствии чего 
сталкиваются с вопросом формы организации контроля выбросов. На се-
годняшний день законодательно признаны две формы контроля: метод, ос-
нованный на расчёте объемной активности выбросов, и метод, основанный 
на непосредственных измерениях величин выброса веществ.

Автором был выполнен анализ применимости указанных форм контроля 
в зависимости от оснащенности средствами измерений системы контроля 
выбросов, а также определены основные актуальные проблемы, связанные 
с их реализацией. В частности, одной из таких проблем является сложность 
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организации автоматизированного оперативного контроля выбросов трития, 
который стал актуальным после того, как тритий вошёл в перечень радиону-
клидов, для которых необходимо устанавливать нормативы предельно допу-
стимых выбросов. Ещё одной актуальной проблемой является вопрос оценки 
коэффициента потерь радиоактивных аэрозольных частиц в пробоотборных 
линиях, который возникает при разработке методик расчёта выбросов.

В результате проведения оценки показателей точности указанных ме-
тодов контроля на основе полученных данных, определено, что контроль, 
основанный на методе непосредственных измерений объемной активности 
радиоактивных веществ в выбросах является более точным, но в ряде случа-
ев, труднореализуемым. 
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Аннотация: В результате переопределения системы SI единица электриче-
ской емкости (Фарад) выводится из значений фундаментальных констант (за-
ряда электрона и постоянной Планка) и единицы частоты (Герц). В связи с этим 
во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» проводится работа по совершенство-
ванию Государственного первичного эталона единицы электрической емкости  
ГЭТ 25-79. Одним из этапов является аттестация отношения трансформатор-
ного моста.

В работе описаны преимущества конструкции трансформатора отношения, 
а также опробован модернизированный метод его аттестации «метод цикли-
ческой перестановки».

Ключевые слова: ТРАНСФОРМАТОР ОТНОШЕНИЯ; АТТЕСТАЦИЯ; 
ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ МОСТ; КОНДЕНСАТОР, ЦИФРОВОЙ УЛЬТРА-
ПРЕЦИЗИОННЫЙ МОСТ

Большинство измерений в процессе передачи единицы выполняются посред-
ством цифрового ультрапрецизионного моста АН2700А «Option E» в каче-
стве компаратора. Этот мост, базовая погрешность которого равна 3 ppm, пре-
доставляет возможность определения и корректировки ряда составляющих 
неопределенности измерений и введения поправок [1, 2].

Поправки при переходе диапазонов 10:1 достигают 1,5 ppm при частотах 
1 – 1,6 кГц. Определение поправок осуществляется сравнением результатов 
с трансформаторным мостом, отношение 10:1 которого устанавливается с не-
определенностью (1 – 2)·10-8 посредством его аттестации.

Наиболее универсальным и точным является трансформаторный мост, 
трансформатор отношения (ТО) которого отличается предельно малыми зна-
чениями продольных остаточных параметров вторичной обмотки, что дости-
гается за счёт усложнения конструкции вторичной обмотки ТО.

ТО выполнен по схеме трехобмоточного трансформатора с первичной 
обмоткой возбуждения и вторичной секционированной делительной обмот-
кой. Вторичная обмотка содержит 20 секций с общей точкой в центре, так 
что при включении в схему ёмкостного моста могут быть образованы два 
плеча «- 10» и «10» с отводами от секций «1», «2» и «4» в каждом плече. Такая 
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схема позволяет измерять эталонные конденсаторы с равными номинальны-
ми значениями при различных уровнях напряжения – номинальном (100 В), 
10 %, 20 % и 40 % от номинального без изменения рабочей точки на кривой 
намагничивания материала магнитопровода, а также осуществлять 4 вариан-
та передачи единицы электрической емкости отношении 10:1 – в различных 
плечах 10: (- 1); (- 10):1 или в одном плече (1: 10) и (- 1): (- 10). 

Магнитопровод тороидальной формы (площадь поперечного сечения со-
ставляет 6,84 см2) изготовлен из ленты толщиной 0,05 мм из сплава 79НМ 
(пермаллой), типичное значение магнитной проницаемости которого при ча-
стотах 1 – 2 кГц составляет 80000, а индукция технического насыщения – 
не менее 0,73 Тл.

Первичная обмотка выполнена изолированным медным проводом прямо-
угольного сечения 2,4×0,5 мм, нанесённым на магнитопровод таким образом, 
чтобы на внутренней поверхности магнитопровода соседние витки были уло-
жены вплотную, что способствует повышению равномерности магнитного 
поля. Первичная обмотка из 81 витков содержит «обратный виток», что обе-
спечивает ее астатичность [3].

Минимальное значение остаточных параметров вторичной обмотки до-
стигается посредством применения для создания ее витков из медных пла-
стин вместо проводов. Это техническое решение впервые было применено 
в NBS (ныне NIST) и подтвердило свою эффективность [4].

Результаты измерений остаточных параметров ТО при частоте 1 кГц  
(1,6 кГц) показывают,  что индуктивность рассеяния (LS) и сопротивле-
ние (Rs) вторичной обмотки (70 витков) равны соответственно 0,67 мкГн и  
30,8 мОм, те же параметры одной секции вторичной обмотки (7 витков) рав-
ны соответственно 0,29 мкГн и 3,90 мОм. Эти значения в десятки раз меньше 
аналогичных параметров конвенциональных ТО, обмотки которых выполне-
ны проводом. 

Далее будет рассмотрен метод аттестации отношения, основанный на пе-
рестановке однотипных конденсаторов в цепи ёмкостного моста, который 
включает в свой состав аттестуемый ТО в качестве плеч отношения [5, 6], –  
метод «циклической перестановки» (n + 1) конденсаторов при аттестации от-
ношения n:1. 

Большим преимуществом этого метода является отсутствие не-
обходимости знания действительных значений конденсатора, необ-
ходима лишь стабильность емкости в процессе перестановки. При-
менение этого метода для аттестации ТО 10:1 требует использования 
11 стабильных однотипных конденсаторов, ёмкость каждого из которых оста-
ется неизменной при изменении напряжения на его выводах в 10 раз в про-
цессе перестановки. 
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Наилучшим выбором могли бы быть конденсаторы АН11А [7], но их 
стоимость ограничивает возможность их применения в таких количествах. 
Поэтому предложена модификация метода перестановки, основанная на раз-
делении «цикла перестановки» (n + 1) конденсаторов на несколько после-
довательных подциклов, в каждом из которых осуществляется циклическая 
перестановка меньшего количества конденсаторов, а затем их суперпозиция.

Для реализации этого процесса необходима симметрия обмотки отноше-
ния относительно точки «нулевого потенциала» и возможность выделения 
соответствующих частей обмотки отношения с выводами для подключения 
конденсаторов. При аттестации отношения 10:1 самым экономичным являет-
ся метод аттестации симметричной обмотки отношения из 20 секций, снаб-
женной выводами 0; ±1; ±2; ±4 и ±10. 

Для аттестации каждого из четырёх отношений |10:1| такого ТО необходи-
мо только 4 конденсатора. Например, для аттестации отношения (-1):10 необ-
ходимы 4 подцикла – (i) (-1):2; (ii) 2:(-2); (iii) 2:(-4) и (iiii) [(-2):10] + [(-4):10]. 
В подциклах (i) и (iii) используются 3 конденсатора, а в подциклах (ii) и (iiii) –  
2 и 4 соответственно.

Измерения при частоте 1 кГц показали, что относительная неопреде-
ленность результатов на этапе (ii) не превышает 2·10-8, а на этапах (i) и (iii) 
не превышает 3·10-8 (Измерения на этапе (iiii) не выполнены из-за отсутствия 
четвёртого конденсатора). Оцениваемая неопределенность измерения отно-
шения 10:1 не превышает 3·10-8.

В процессе работы был восстановлен трансформатор отношения, мо-
дернизирован метод его аттестации «метод циклической перестановки». 
На практике было реализовано лишь 3 подцикла вместо 4, ввиду отсутствия 
необходимого количества конденсаторов.

В дальнейшем планируется произвести четвертый подцикл для полной 
оценки трансформаторного моста, и полученные результаты сопоставить 
с данными цифрового прецизионного моста AH2700A «Option E» и ввести 
на него поправку.
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Аннотация: В настоящее время существует необходимость в измерении 
электрической ёмкости с высокой точностью. Ёмкость – один из основных 
параметров электрических цепей. В данной работе, описывается система 
автоматического компарирования мер электрической емкости. Проведён 
анализ, существующих систем, выявлены преимущества и недостатки. Раз-
работаны программа управления многозначной мерой и метод повышения 
точности измерителей иммитанса.
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В конце 70-х годов промышленностью СССР выпускались многозначные 
меры ёмкости (далее ММЕ) (Р597/1, Р597/2, Р5025) [1, 2], которые позволяли 
воспроизводить ёмкость в большом диапазоне номинальных значений. Эти 
меры в настоящее время не выпускаются. Их подключение производилось 
трехзажимной схемой включения, переключение осуществлялось ручной 
коммутацией и суммирование мер производилось на низком уровне точно-
сти, порядка 0,1 %. Позже выпускались кодоуправляемые, например, ММЕ 
(Р5086) [3]

В настоящее время за рубежом выпускаются автоматизированные кали-
браторы, например: «MEATEST M550» [4]. Особенностью этих калибра-
торов является универсальность, возможность воспроизводить ёмкость, 
индуктивность и сопротивление на переменном токе. Эти меры имеют ши-
рокий диапазон номинальных значений, позволяют поверять, калибровать 
цифровые RLC-метры (далее измеритель иммитанса). Недостаток калибра-
торов заключается в том, что нет возможности суммирования мер.

В настоящее время в Российской Федерации находится большое количе-
ство измерителей иммитанса, обладающих высокой точностью измерений 
в широком диапазоне номинальных значений импеданса, частоты и измери-
тельных параметров, в том числе и электрической ёмкости.

Существуют приборы с базовой точностью 5·10-4, разрешающая способ-
ность которых позволяет получить шестиразрядный отсчёт [5].
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Стабильность результатов измерений таких приборов находится на уров-
не 5·10-6, (это было выявлено в ходе исследований), что позволяет в 100 раз 
улучшить точность, указанную в спецификации.

В связи с этим появляется возможность создания системы с автоматиче-
ским управлением (используя ММЕ ступенчатым путем), определения по-
правочных коэффициентов для измерителя.

Благодаря компьютеру и специально разработанному программному обе-
спечению, появляется возможность создания измерительных систем, спо-
собных значительно повысить точность измерения объектов посредством 
массива поправочных коэффициентов.

Для того чтобы повысить точность измерительного прибора Agilent 
E4980A используется образцовая мера емкости номиналом 100 пФ и мно-
гозначная мера RD-1 [6], представляющая собой четырёх декадную мно-
гозначную меру, c четырехпарным включением. В каждой декаде по 4 меры 
(набор из 16 однозначных мер). 

В начале аттестуют RD-1 с помощью прибора Agilent E4980A. К ее вы-
ходу подключают внешнюю образцовую меру, позволяющую передать зна-
чение начальной минимальной точке – 100 пФ (метод замещения) (формула 
1). Следующей точке 200 пФ осуществляется передача путем суммирования 
образцовой меры с внутренними 100 пФ (формула 2). 

Следующий шаг –суммируются внутренние меры RD-1 – 100 пФ и 200 пФ 
и это значение передается внутренней мере номиналом 300 пФ (формула 3). 

Также осуществляется передача от суммы внутренних мер 100 пФ и 300 
пФ к 400 пФ (формула 4).

Тем самым мы аттестовали 1 декаду многозначной меры, имеющую 4 
конденсатора номиналами (100, 200, 300, 400 пФ). Формулы расчёта дей-
ствительных значений конденсаторов с учётом всех поправок представлены 
ниже:
С1= 1⋅С0+(С1и− С0и) ,      (1)
С2= 2⋅С0+(С1и− С0и)+(С2и− С∑ (0,1)и)     (2)
С3= 3⋅С0+(С1и− С0и)+(С2и− С∑ (0,1)и)+(С3и− С∑ (1,2)и) ,  (3)
С4= 4⋅С0+(С1и− С0и)+(С2и− С∑ (0,1)и)+(С3и− С∑ (1,2)и)+(С4и− С∑ (1,3)и) ,(4)

где C1÷C4- действительные значения мер в пФ;
С0 – действительное значение образцовой меры (внешней меры) в пФ;
«и»- нижний индекс измеренное значение;
С∑ (i , j )и -измеренное значение суммы конденсаторов в процессе 

замещения
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Чтобы аттестовать следующую декаду, нам необходимо использовать 
комбинацию четырех мер первой декады. Оставшиеся три декады аттесту-
ются аналогично. 

После того как определили точные значения внутренних 16 мер, рассчи-
тываются поправки. Это выполняется сравнением измеренного и рассчитан-
ного значения. 

Комбинации включения мер фиксированы в алгоритме работы програм-
мы. Это сделано для исключения неоднозначности, возникающей при со-
ставлении некоторых значений суммы различных конденсаторов. Например, 
номинальное значение 5 нФ может быть представлено в виде суммы 1 нФ + 
4 нФ или 2 нФ + 3 нФ. Алгоритм фиксирует только одно. 

В процессе выполнения работы был разработан алгоритм, программа 
для автоматического измерения емкости и методика аттестации многознач-
ной меры. Также определены поправки для прибора Agilent E4980A.
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Аннотация: стабильность характеристик капиллярных вискозиметров яв-
ляется ключевым для измерения кинематической вязкости жидкостей, к со-
жалению, постоянная вискозиметра имеет тенденцию изменятся с течением 
времени. В работе был проведен анализ данных, полученных при поверке 
в 2018 – 2021 г. Целью работы является выявление причин нестабильности 
постоянной и возможные пути решения. 

Ключевые слова: капиллярный вискозиметр, ускорение свободного паде-
ния, кинематическая вязкость, постоянная вискозиметра, поверка

Вискозиметры капиллярные стеклянные предназначены для измерения ки-
нематической вязкости прозрачных и непрозрачных жидкостей, широко ис-
пользуемых в промышленности. Принцип действия заключается в истече-
нии жидкости из резервуара через капилляр определенного сечения и длины 
под влиянием разности давлений. Кинематическая вязкость жидкости опре-
деляется по формуле [1]:

ν= g
9,807 м /с2 ∙ К ∙Т ,                                                          (1)

где: ν – кинематическая вязкость жидкости, мм2/с, К – постоянная виско-
зиметра, мм2/с2, Т – время истечения жидкости, с, g – ускорение свободного 
падения в месте измерения вязкости, м/с2.

Ключевым моментом в процессе работы с капиллярными вискозиметра-
ми является достоверность постоянной (К), которая определяется экспери-
ментально при первичной поверке (на заводе-изготовителе), она зависит 
как от параметров самого вискозиметра (таких как диаметр капилляра), так 
и ускорения свободного падения, точности измерения температуры. В рабо-
те был проведен анализ факторов, оказывающих наибольшее влияние на из-
менение К. Поскольку условия измерений жестко регламентируются в [1-5], 
а гравитационное ускорение g на территории России не вносит поправку [6], 
то основными факторами влияющими на стабильность К оказывает влияние 
качество материалов [7-8], условия производства и эксплуатации капилляр-
ного вискозиметра.
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В работе была проведена оценка стабильности К в зависимости от типа 
вискозиметра, диаметра капилляра, изготовителя и года выпуска (1969-2018) 
на основе данных, полученных при периодической поверке вискозиме-
тров капиллярных стеклянных в ОФХОФИИ ФБУ «Нижегородский ЦСМ» 
за 2018-2021 год. Особое внимание было уделено капиллярным вискозиме-
трам типа ВПЖ-2 и ВПЖ-4, наиболее распространенными в России. Данные 
по относительному отклонению постоянной приведены на рисунках 1,2. 

Рисунок 1. Относительное отклонение постоянной К для ВПЖ-2

Рисунок 2. Относительное отклонение постоянной К для ВПЖ-4

Из приведенных данных (рис. 1,2) видно, что в значительном количе-
стве случаев (особенно для ВПЖ-4) отклонение К выходит за границы 
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допускаемой относительной погрешности ± (0,2-0,3) % (на рисунках 1,2 
представлены вертикальными линиями), и спустя межповерочный интервал 
(4 года) во время поверки значение постоянной пересчитывается в соответ-
ствии с [2,3]. Тот факт, что относительная погрешность имеет положитель-
ный знак свидетельствует об увеличении диаметра капилляра, что может 
быть связано с нарушением подготовительной процедуры и процедурой по-
сле эксплуатации. Пересчет постоянной происходит примерно в 40 % случа-
ев, поэтому рекомендуется уточнять значение постоянной К чаще межпове-

рочного интервала.
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Аннотация: в работе рассмотрены методы синхронизации средств измере-
ний с эталоном при проведении калибровки (испытаний, исследований, по-
верки) по цифровому каналу. Проанализированы проблемы, возникающие 
при проведении калибровки (испытаний, исследований, поверки средств из-
мерений с цифровыми каналами.

Ключевые слова: СИНХРОНИЗАЦИЯ, RS-485, ЦИФРОВОЙ КАНАЛ, 
MODBUS, ДИСКРЕТИЗАЦИЯ, АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЬ, ИСТОЧНИК НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В настоящее время для учета расхода и количества жидкости находят при-
менение средства измерений (далее – СИ) имеющие только цифровой канал 
обмена данными. В Федеральном информационном фонде по обеспечению 
единства измерений (далее – ФИФ) [1] насчитывается более 30000 утверж-
денных типов СИ, более 2 % из которых используют только цифровой ка-
нал. В связи с этим возникает вопрос: какую неопределенность измерений 
при определении метрологических характеристик этих СИ вносит процесс 
синхронизации с эталоном по цифровому каналу.

СИ могут иметь аналоговый, частотно-импульсный и (или) цифровой каналы 
для синхронизации с эталоном, обладающие рядом достоинств и недостатков.

Достоинством частотно-импульсного канала [2] является высокая точ-
ность (абсолютная погрешность ±1 импульс), к недостаткам можно отнести 
ограничение по длине линии передачи для каждого СИ (затухание импуль-
са). К достоинствам аналогового канала [3] относится контроль работоспо-
собности и относительно высокая длина линии (кабеля), к недостаткам – не-
обходимость прокладки линии (кабеля) на каждое СИ.

Достоинством цифрового канала [4] является подключение до 64 СИ  
(RS-485) на 1 линию, возможность получения дополнительной информации 
о состоянии СИ в реальном времени и передача информации без искажений, 
к недостаткам – сложность синхронизации при определении метрологиче-
ских характеристик СИ. Данный недостаток обусловлен проблемами при пе-
редаче информации, в том числе проблемами, связанными с дискретизацией 
аналого-цифрового преобразователя.
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Проблемы при передаче информации обусловлены: реакцией контролле-
ра эталона на команду «старт» или «стоп» с формированием запроса к СИ; 
поступлением команды с эталона на СИ, передачи информации со СИ этало-
ну (время доступа к устройству (обработка), время поступления командного 
запроса по протоколу (Modbus [5]) (зависит от скорости передачи) и время 
ответа на команду по протоколу); обработкой информации эталоном.

Проблемы, связанные с дискретизацией [6] аналого-цифрового преобра-
зователя [7] обусловлены: ошибкой в определении момента начала отсчета 
интервала времени измерений [8] – передача информации по цифровому ка-
налу при нажатии кнопки «старт» и «стоп»; увеличением интервала времени 
опроса при передаче информации по цифровому каналу – более одной еди-
ницы измерений (масса, объем и т.д.).

Для уменьшения погрешности при проведении калибровки (испытаний, 
исследований, поверки) СИ, необходимо исследовать влияние работы циф-
ровых каналов. Разработать рекомендации для составления методики по-
верки СИ. Подготовить рекомендации изготовителям по внесению дополни-
тельной информации в руководство по эксплуатации СИ.

В ходе экспериментальных исследований было выполнено определение 
метрологических характеристик СИ по частотно-импульсному и цифровому 
каналам. Выполнено сравнение результатов многократных измерений с рас-
четом среднего квадратического отклонения, неисключенной систематиче-
ской погрешности и относительной погрешности СИ.
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Аннотация: Метрологическое обеспечение средств измерений метео-
рологической оптической дальности (МОД) разделяется на два направ-
ления в соответствии с принципами действия средств измерений МОД. 
В первом случае, для средств измерений в основе принципа действия 
которых лежит зависимость МОД от коэффициента направленного про-
пускания, существует метрологически обеспеченный метод переда-
чи единицы величины с применением наборов мер с фиксированным 
значениями КНП. Во втором случае, для средств измерений в основе 
принципа действия которых лежит зависимость МОД от интенсивности 
рассеянного в атмосфере излучения, отсутствуют общепринятые мето-
дики передачи единицы величины. В данной работе предложен способ 
и техническое средство для передачи единицы величины МОД рабочим 
средствам измерений.

Ключевые слова: МЕТРОЛОГИЯ; МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИЧЕ-
СКАЯ ДАЛЬНОСТЬ; МОД; МЕТЕОРОЛОГИЯ; НЕФЕЛОМЕТР; ДАТЧИК 
ВИДИМОСТИ; ТРАНСМИССОМЕТР; ФОТОМЕТР; КОЭФФИЦИЕНТ 
НАПРАВЛЕННОГО ПРОПУСКАНИЯ, РАССЕЯНИЕ.

Метеорологическая оптическая дальность (далее МОД)— это длина 
пути светового потока в атмосфере, необходимая для уменьшения этого 
потока в параллельном пучке лучей от лампы накаливания при цветовой 
температуре 2700 К до 5 % его первоначального значения [1]. На прак-
тике величину МОД используют для обеспечения безопасности взлетов 
и посадок воздушных судов, при обеспечении безопасности дорожного 
движения, в экологическом мониторинге, при метеорологических на-
блюдениях [2].

Начиная с 1970-х годов измерения МОД производили фотометра-
ми (трансмиссометрами). Данный тип приборов излучает и принимает 
световой пучок в горизонтальном направлении. Световой пучок осла-
бляется слоем атмосферы и по величине этого ослабления определяется 
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коэффициент направленного пропускания (КНП), который затем преоб-
разуется в МОД. Трансмисометры прошли длинный эволюционный путь 
и в настоящий момент являются «золотым стандартом» при измерении 
МОД. К достоинствам прибора, с метрологической точки зрения, мож-
но отнести однозначную зависимость измеряемого КНП от МОД и соот-
ветственно метод метрологического обеспечения при помощи мер КНП 
имеющих необходимую прослеживаемость к соответствующим первич-
ным эталонам [3]. К минусам трансмиссометров можно отнести высокую 
стоимость, невозможность расположения на ограниченном пространстве 
из-за большой измерительной базы – десятки метров (вертолетные пло-
щадки, автомобильные дороги и т.д.), высокие требования к «качеству 
установки» на объекте. Начиная с 2000-х был разработан и внедрен в экс-
плуатацию новый тип прибора для измерения МОД – нефелометр. Прин-
цип действия нефелометров основан на измерении интенсивности рассе-
янного в атмосфере излучения в измерительном объеме, интенсивность 
рассеянного излучения обратно пропорциональна МОД [4]. Нефеломе-
тры являются не дорогими и компактными приборами с приемлемыми 
метрологическими характеристиками, что делает их привлекательными 
для потребителя. Метрологическое обеспечение нефелометров является 
«узким местом» и сводится к сравнительным испытаниям на специализи-
рованных полигонах [5], что очень трудозатратно по материальным и вре-
менным ресурсам в связи с необходимостью «застать» разные погодные 
условия (туман, дождь, снег, и т.д.).

В процессе многолетней работы с разнообразными средствами измере-
ний МОД и изготовителями средств измерений (Vaisala Oyj, Biral Ltd, OTT 
HydroMet Fellbach GmbH, Campbell Scientific Inc., АО «Радар ммс»), в том 
числе нефелометров, был разработан и опробован метод метрологического 
обеспечения нефелометров с применением специально спроектированно-
го устройства (УСМОД) в основу работы которого положена зависимость 
МОД от КНП. Принцип действия УСМОД основан на изменении на фик-
сированные величины интенсивности излучения в оптической системе 
нефелометра. Излученный нефелометром сигнал захватывается УСМОД 
и при помощи средств аттенюации и мер КНП изменяется на фиксиро-
ванные значения, соответствующее значениям МОД. В настоящей работе 
изложены аспекты разработки, исследования и опробования метода на ос-
новных типах нефелометров. Применения разработанного метода позво-
лит производить метрологическое обеспечение нефелометров в местах их 
эксплуатации, без изъятия средств измерений на длительное время, обе-
спечить прослеживаемость нефелометров к соответствующим первичным 
эталонам. 
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Аннотация: Рассмотрены алгоритмы цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
и их применение для определения параметров многотональных и частотно-
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Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, дискретное преобразование 
Фурье, алгоритмы определения параметров сигналов.

Одним из приоритетов развития энергосистем во всем мире является внедре-
ние автоматизированных цифровых приборов и систем контроля параметров 
электроэнергетических сигналов, систем мониторинга переходных режимов.

Эти приборы и системы обеспечивают синхронные измерения значе-
ний напряжения и силы тока в различных точках сети и на основании этих 
измерений определяют значения базовых параметров сигналов. Основные 
параметры:

• значения гармонических и интергармонических составляющих токов 
и напряжений [5, 6];

• углы сдвига фазы гармонических составляющих относительно меток 
шкалы времени UTC (SU);

• значение частоты основной гармоники;
• мгновенное значение частоты основной или высших гармоник напря-

жения [1, 2];
• скорость изменения частоты основной или высших гармоник 

напряжения.
Знание этих параметров дает информацию для оперативного управления 

энергосистемами, обеспечения их устойчивости, бесперебойного энерго-
снабжения, оценки качества электроэнергии как товара, обнаружения источ-
ников искажений в электросетях. Производители эталонных средств изме-
рений применяют все более точные аналоговые преобразователи, и более 
изощренные алгоритмы обработки информации для нахождения параметров 
сигналов.

Классификация алгоритмов ЦОС для эталонной установки приведена 
на рисунке 1.
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Рисунок 1. Классификация алгоритмов ЦОС

Для определения параметров многотонального сигнала [3, 4] нами иссле-
довались алгоритмы интерполяции спектра и параметрические алгоритмы. 
Для нахождения параметров ЛЧМ-сигнала – алгоритмы, основанные на пе-
реносе спектра и линейной фильтрации и параметрические алгоритмы. Па-
раметрические алгоритмы требуют начальные приближения для части па-
раметров. В качестве таких начальных приближений использовались либо 
априорные данные, либо данные, найденные с помощью других алгоритмов.

Алгоритмы интерполяции спектра основаны на том, что сначала оцени-
вается отклонение от центральной частоты элемента БПФ с наибольшей ам-
плитудой, затем вычисляется интерполяция ожидаемой амплитуды и фазы 
при этом отклонении частоты с использованием абсолютной амплитуды, 
представленной в пиковом и соседнем элементах БПФ (рис. 2) [7, 8].

Рисунок 2. Спектральные отсчеты и основная гармоника
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На рисунке 2: А – амплитуда гармоники, – относительный сдвиг частоты 
относительно спектрального отсчета, – спектральные отсчеты в зоне нахож-
дения основной гармоники.

Идея параметрических алгоритмов [9] состоит в предварительном по-
строении модели сигнала, например, модели заданной формулой (1), и на-
хождении ее параметров по экспериментальным данным с помощью МНК 
(для моделей линейных по параметрам) или итеративных методов (для моде-
лей нелинейных по параметрам). 
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где n – номер отсчета; nyy ,,1  - отчеты сигнала, взятые в мо-

менты времени ntt ,,1  ; Аk, Вk, ωk, Rk, С – искомые параметры, 
характеризующие амплитуду, фазу, частоту, скорость изменения 
частоты и постоянное смещение сигнала на k-й итерации.

Для определения начальных значений параметров ЛЧМ-сигнала исполь-
зуется схема алгоритма, приведенная в стандарте C37.118.1 (рис. 3). 

Рисунок 3. Базовая модель обработки сигнала с переносом спектра

СОЕВ – система обеспечения единого времени, блок АОС – блок 
аналоговой обработки сигнала, ФНЧ – фильтр нижних частот, АЦП – аналого-
цифровой преобразователь, ФНЧЦ – фильтр нижних частот цифровой, А – 
амплитуда сигнала, phi – фаза, f – частота, ROCOF – скорость изменения 
частоты (Rate Of Change Of Frequency), X(t) – входной сигнал, номинальная 
частота – 50 Гц (частота сети).

Все перечисленные алгоритмы были реализованы в программной среде 
LabVIEW. Моделирование алгоритмов показало, что наиболее точными сре-
ди рассмотренных алгоритмов определения параметров многотональных 
и ЛЧМ-сигналов, являются параметрические алгоритмы. 
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Аннотация: В докладе показана концепция дистанционного метода кали-
бровки координатных средств измерений с применением оборудования 
видео-конференц-связи. Показаны недостатки «классической» системы ка-
либровки, которые можно решить, используя удаленную калибровку. Рас-
смотрено текущее состояние и перспективы работ по созданию системы 
дистанционной калибровки координатных средств измерений.

Ключевые слова: ДИСТАНЦИОННАЯ КАЛИБРОВКА, НЕОПРЕДЕЛЕН-
НОСТЬ, КООРДИНАТНЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ, МЕТРОЛОГИЧЕ-
СКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, СИСТЕМА КООРДИНАТ. 

В настоящее время координатные средства измерений (далее – КСИ) яв-
ляются одни из самых распространенных средствами измерений (далее – 
СИ) размеров, форм и расположения поверхностей. Для корректного ис-
пользования КСИ на месте эксплуатации оно должно регулярно проходить 
процедуру калибровки, для выявления действительных метрологических 
характеристик СИ. 

Такая процедура существует в рамках «классической» системы 
калибровки. 

К недостаткам существующей «классической» системы калибровки ко-
ординатных средств измерений (далее – КСИ) можно отнести:

• транспортировка калибруемых координатных средств измерений в ак-
кредитованную организацию может влиять на их точность;

• существенный во времени вывод координатных средств измерений 
из технологического процесса производства может приводить к прио-
становке производства;

• наличие существенных непроизводственных затрат (затраты на пере-
возку координатных средств измерений, вывод координатных средств 
измерений из производственного процесса и т.п.).

Аналогичного порядка затраты будут и при командировании специалиста 
аккредитованной организации на место эксплуатации прибора.

В докладе представлена концепция автоматизированной дистанционной 
калибровки координатных средств измерений, используя которую можно 
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убрать существующие недостатки при калибровке. Модель отражает основ-
ной принцип и последовательность решений задач по удаленной работе ак-
кредитованной лаборатории с оборудованием организации, эксплуатирую-
щей координатное средство измерений.

Блок-схема концепции дистанционной калибровки представлена на ри-
сунке 1. Основными особенностями подхода к дистанционной калибровке 
являются:

• пересылка эталонной оборудования на место эксплуатации средства 
измерений;

• проведение измерений квалифицированным персоналом согласно ме-
тодике калибровки, одновременно происходит визуальный дистанци-
онный контроль оператора со стороны аккредитованной организации;

• оформление и передача протокола измерений посредством специаль-
ного программного обеспечения через интернет в организацию, ак-
кредитованную на проведение калибровки;

• автоматизированная обработка данных из протокола измерений;
• оформление и выдача электронного сертификата калибровки.

Рисунок 1. Блок-схема концепции автоматизированной дистанционной калибровки 
координатных средств измерений

Представленный подход потребует разработки детальных процедур из-
мерений по методикам калибровки для операторов на местах, а также может 
потребовать разработку специализированного программного обеспечения 
и приобретение дополнительного оборудования. 

• Но при этом в результате использования дистанционной калибровки 
мы получаем ряд преимуществ:
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• гибкость – возможность проведения калибровки в любое удобное 
время;

• стоимость – сокращение непроизводственных затрат;
• квалификация – с калибруемым СИ работают обученные операторы;
• условия – возможность проведения калибровки в условиях стацио-

нарной работы СИ;
• время – проведение калибровки без остановки производства;
• защищенность – результаты расшифровываются автоматически 

и удаленно.
В настоящее время начинают проводиться мероприятия по организации 

и опробованию дистанционной калибровки на местах эксплуатации коорди-
натных средств измерений.

Существуют большие перспективы внедрения дистанционной калибров-
ки КСИ в авиастроении, двигателестроении и других отраслях прецизион-
ного высокотехнологичного машиностроения, на предприятиях, где в пре-
цизионных производствах задействовано большое количество координатных 
средств измерений, не позволяющих их изъятие из производственного про-
цесса на длительный период.

Концепция дистанционной калибровки координатного средства измере-
ний типа лазерный трекер демонстрировалась на выставке MetrolExpo-2018, 
г. Москва, ВДНХ.
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МОЩНОСТИ В ВОЛНОВОДНЫХ ТРАКТАХ СВЧ 
ДИАПАЗОНА
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Аннотация. Многозондовые преобразователи мощности оконечного типа 
разработаны, для повышения точности передачи мощности электромагнит-
ных колебаний в волноводных трактах. Точность передачи мощности пред-
ложено увеличивать путём уменьшения коэффициента отражения входа 
ваттметров оконечного типа. Изготовлены и экспериментально исследованы 
макеты волноводных термисторных ваттметров с многозондовыми преобра-
зователями. Показано, что данные ваттметры можно использовать в качестве 
эталонов сравнения для передачи единицы мощности электромагнитных 
колебаний.

Ключевые слова: ПЕРЕДАЧА ЕДИНИЦЫ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГ-
НИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ, ВОЛНОВОДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ, ТЕРМИ-
СТОРНЫЙ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ЗОНД

Волноводные термисторные ваттметры используются в диапазоне частот от 5,64 
до 37,5 ГГц для измерений мощности и отношения мощностей электромагнит-
ных колебаний на выходе генераторов, приемо-передающих устройств, а также 
при градуировке и настройке СВЧ-трактов. Применение многозондовой систе-
мы термисторов позволяет регулировать коэффициент отражения входа преоб-
разователя мощности. Схема преобразователя представлена на рис. 1.

Рисунок 1. Схема многозондового термисторного волноводного преобразователя 
оконечного типа: 

1 – волноводный ступенчатый переход; 2 – термисторный СВЧ-зонд;  
3 – поглощающий элемент
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Модуль коэффициента отражения входа преобразователя определяется 
отражениями от всех его элементов – ступенчатого перехода, терморезисто-
ра, а также согласующего элемента [1] или короткозамыкателя. Выполнено 
электродинамическое моделирование ступенчатого перехода волноводного 
сечения 11×5,5 мм. По результатам моделирования изготовлен и исследован 
макет волноводного многознодового термисторного преобразователя мощно-
сти оконечного типа [2]. Для минимизации коэффициента отражения входа 
[3] на всех рабочих частотах волноводных трактов проведена индивидуаль-
ная подстройка рабочего сопротивления каждого из четырёх термисторов. 
В результате измерений установлено, что модуль коэффициента отражения 
входа макета не превышают 0,06 для рабочих частот волноводного тракта. 

При использовании многозондового термисторного преобразователя 
мощности для измерения СВЧ-мощности в составе волноводного ваттме-
тра необходимо определить калибровочный коэффициент разработанного 
макета ваттметра оконечного типа. Для определения калибровочного коэф-
фициента применяют эталонный ваттметр проходного типа (эталонный ка-
либратор мощности), к выходу которого присоединяют калибруемый преоб-
разователь [4].

Значение калибровочного коэффициента Kк определяется по формуле

где Nво, Рэ – показания волноводного термисторного ваттметра оконеч-
ного типа и эталонного калибратора мощности соответственно; Гв.о, Гэ – 
комплексные коэффициенты отражения входа волноводного термисторно-
го преобразователя оконечного типа и эталонного калибратора мощности 
соответственно.

Результаты измерений калибровочного коэффициента и доверительные 
границы погрешности его значений приведены на рис. 2.

Результаты исследований макета волноводного термисторного ваттме-
тра поглощаемой мощности с многозондовой системой термисторов экс-
периментально подтвердили значительное улучшение его технических 
характеристик по сравнению с прототипами. Применение многозондовой 
системы в ваттметрах оконечного типа позволило уменьшить коэффициент 
отражения входа до 0,01 и, таким образом, уменьшить до 1,2 % доверитель-
ные границы относительной погрешности калибровочного коэффициента. 
Разработанный ваттметр может быть использован для в качестве эталонов 
сравнения для передачи размера единицы мощности электромагнитных 
колебаний.
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Рисунок 2. Калибровочный коэффициент ваттметра оконечного типа волноводного 
термисторного для тракта 11×5,5 мм
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Аннотация: Актуальность работы обусловлена необходимостью развития 
и совершенствования процедур поверки автоматизированных измеритель-
ных систем. По сравнению с обычной поверкой, дистанционная поверка обе-
спечивает экономический выигрыш, т. к. нет транспортных и командировоч-
ных расходов. Внедрение таких ИИС и способа их поверки сокращает время 
остановки производства.

Ключевые слова: ДИСТАНЦИОННАЯ ПОВЕРКА, ИНТЕРНЕТ-КАНАЛЫ, 
ИНФОРМАЦИОННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА, КОНТРОЛЛЕР, 
МЕТРОЛОГИЯ, УНИВЕРСАЛЬНЫЙ КАЛИБРАТОР, БЛОКЧЕЙН

Обеспечение единства измерений всегда являлось ключевым аспектом ме-
трологии. Способы его достижения усовершенствуются с каждым годом, 
на рынок выходит все больше средств измерений с повышенной точностью 
и автоматизацией процессов.

В современном мире проходит глобальная цифровизация и метрология 
не остается в стороне. Примерами такой цифровизации являются: портал 
ФГИС «Аршин», контроллеры, соединение, с которыми осуществляет-
ся по средством GSM-связи, различные измерительные преобразователи 
и мультиметры, которые для поверки подключают к персональному компью-
теру (ПК) по каналам связи CAN, RS-232, USB или Ethernet, и применяют 
программное обеспечение (ПО). Наиболее ярким примером таких СИ явля-
ются информационные измерительные системы (ИИС), спрос на поверку 
которых растет с каждым днем. 

Поверка таких систем для их держателей является проблемой, посколь-
ку данная процедура влечет за собой остановку производства на длитель-
ное время, и приводит к временным и денежным затратам, приходится 
оплачивать транспортировку эталонов, что не для всех средств измерений 
возможно. 
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Помочь в сокращении времени и стоимости работ может внедрение тако-
го метода как дистанционная поверка (ДП).

Дистанционной поверкой может считаться поверка, при которой пове-
ритель и поверяемое СИ находятся в разных локальных зонах и/или имеют 
разное географическое положение. 

В соответствии с ФЗ №102 «Об обеспечении единства измерений» все 
СИ утвержденного типа и применяемые в сферах государственного регули-
рования должны подвергаться обязательной поверке.

Обобщенная структурная схема разработанной системы дистанционной 
поверки ИИС приведена на рисунке 1.

Рисунок 1. Обобщенная структурная схема для дистанционной поверки 
информационных измерительных систем.

Процедура предполагаемой ДП заключается в доставке заказчику ка-
либратора универсального для поверки измерительных систем (КУП), 
и подключения его к ИИС обученным персоналом. После удаленного под-
ключения к ПК заказчика, поверитель собирает все необходимые данные 
и запускает процесс поверки. По окончании поверки формируется протокол.

После обработки данных поверитель делает вывод о пригодности к при-
менению ИИС и передает данные о поверке в ФГИС «Аршин».

Преимуществом данного способа поверки являются:
Минимизация временных и денежных затрат. Нет транспортных и коман-

дировочных расходов. Внедрение таких ИИС и способа их поверки сокраща-
ет время остановки производства.

Хранение данных. Результаты измерений сохраняются в цифровой базе 
данных («облачное хранилище»). 

Надежность. Любая попытка несанкционированных изменений будет от-
клонена из-за несоответствия предыдущим копиям. Для легально изменения 
данных требуется специальный уникальный код, выданный и подтвержден-
ный системой.

Децентрализация. Отсутствует главный сервер хранения данных. Все за-
писи хранятся у каждого участника системы. 

Метрологическое регулирование. ПО за 3 месяца до окончания действия 
результата поверки информирует о необходимости проведения периодиче-
ской поверки. 
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Аннотация: В исследовательской деятельности, в частности при обработке 
измеренных значений, полученных при проведении экспериментов, одной 
из ключевых задач является определение точности полученных результа-
тов. Целью данной работы является снижение влияния одного из ключевых 
источников погрешности измерений кинематической вязкости с примене-
нием стеклянных капиллярных вискозиметров – человеческого фактора. 
Разрабатываемая радиоэлектронная система позволит измерять вязкость ис-
следуемой среды и, при необходимости, передавать данные по радиоканалу. 
При использовании такой системы будет производиться оценка временного 
интервала истечения исследуемого образца, который характеризует его вяз-
кость. Таким образом, сократив влияние оператора на измерение временного 
интервала истечения жидкости до минимума, можно повысить точность та-
ких измерений.

Ключевые слова: МЕТРОЛОГИЯ, ВИСКОЗИМЕТРЫ, ВРЕМЕН-
НОЙ ИНТЕРВАЛ, ДАТЧИК, МИКРОКОНТРОЛЛЕР, ТОЧНОСТЬ, 
РАДИОИЗМЕРЕНИЯ

Капиллярный метод измерения кинематической вязкости обладает наиболь-
шей точность по сравнению с другими методами, такими как, ротационный, 
шариковый, вибрационный. На основе данного метода разработан Государ-
ственный первичный эталон единиц динамической и кинематической вязко-
сти жидкости (ГЭТ 17-2018) и рабочий эталон 1-го разряда, предназначен-
ный для хранения и передачи единицы кинематической вязкости жидкости. 

К достоинствам капиллярных вискозиметров, основных средств, при-
меняемых в эталонных комплексах, можно отнести простую конструкцию, 
достоверность, надёжность и точность получаемых результатов, а также воз-
можность проводить измерения в широком диапазоне значений температуры 
и давления.



122 Конференция молодых ученых «За нами будущее». 

Измерение вязкости жидкости на такого рода средствах измерений сво-
дится к определению значения времени истечения определенного объема 
исследуемого образца через капилляр вискозиметра (1) [1]:

ν= C ∙ τ ∙(1− e
ρ)− B

τ     (1)

где ν – кинематическая вязкость исследуемой среды, мм2/с;
C  – постоянная калибровки эталонного вискозиметра, мм2/с2;
τ  – время истечения жидкости через капилляр эталонного вискозиметра, с;
e  – плотность воздуха, г/см3;
ρ  – плотность исследуемой среды, г/см3;
B – постоянная вискозиметра, зависящая от потери жидкостью кинети-

ческой энергии, мм2.
Отсчет времени истечения начинается с момента пересечения исследуе-

мой жидкостью верхней риски (на рисунке 1 это отметка М1) и останавлива-
ется при достижение образцом нижней отметки.

Рисунок 1. Схема расположения отметок на капиллярном вискозиметре

Полученный таким способом временной интервал подставляется в фор-
мулу (1) и производиться расчет вязкости.

Но данный метод обладает рядом недостатков: трудоёмкость, большая 
длительность экспериментов.

Кроме того, капиллярный метод отличается от остальных тем, что все 
этапы исследования образца осуществляются оператором. Наличие челове-
ка на этапах определения моментов пересечения исследуемой средой рисок 
и запуска/остановки секундомера-таймера – это причина большого вкла-
да неопределенности при вычислении значения вязкости. Если измерения 
выполняет лаборант, имеющий значительный стаж работы с таким мето-
дом, то время реакции может составлять 0,2 с, но если наблюдение ведет 
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начинающий оператор, то его время реакции может возрасти приблизитель-
но до 0,35 с [2]. Разработка радиоэлектронной системы определения метро-
логических свойств исследуемой среды в рамках данной работы способна 
уменьшить ошибку измерения времени и повысить точность определения 
значения вязкости исследуемого образца. Также разрабатываемая система 
будет актуальна при работе с токсичными материалами, опасными для ор-
ганизма человека, и при повышенных требованиях к условиям проведения 
испытаний (термостатирование), т.к. позволит производить наблюдение, об-
работку и сохранение результатов измерений дистанционно.

Таким образом, разработка радиоэлектронной системы определения 
метрологических свойств исследуемой среды с возможностью последу-
ющей передачи данных по радиоканалу позволит снизить влияние одного 
из ключевых источников погрешности измерений кинематической вязкости  
с применением стеклянных капиллярных вискозиметров – человеческого 
фактора.
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Установление требований к допускаемому значению удельной электриче-
ской проводимости жидкостей (воды, углеводородных топлив, щелочных 
сред и др.) является актуальным и необходимым в различных областях при-
менения таких как: экология, фармакология, наука, промышленность, тех-
носферная безопасность и т.д. 

В связи с чем возникает увеличение востребованности, и следовательно, 
роста присутствия на рынке парка различных средств измерений, имеющих 
кондуктометрический принцип действия. Это вид аналитической аппарату-
ры имеет широкий диапазон метрологических характеристик, которые долж-
ны быть прослеживаемы к Государственному первичному эталону единицы 
удельной электрической проводимости жидкостей ГЭТ 132-2018. 

В настоящее время, согласно поверочной схеме средств измерений удель-
ной электрической проводимости жидкостей, утвержденной приказом Рос-
стандарта № 2771 от 28.12.2018 г., обеспечение измерений удельной элек-
трической проводимости жидкостей осуществляется в диапазоне значений 
УЭП от 1·10-3 до 50 См/м. Но, согласно информации, представленной в Фе-
деральном информационном фонде в части стандартных образцов в области 
кондуктометрии (метрологические характеристики стандартных образцов 
приведены в Таблице 1), их метрологические характеристики перекрыва-
ют только половину воспроизводимого ГЭТ 132-2018 диапазона измерений 
УЭП.
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Таблица 1. Метрологические характеристики ГСО 7374-97÷7378-97

№ Номер 
ГСО

Интервал допускаемых 
аттестованных значений 
УЭП при t=25 оC, См/м

Границы допускаемого 
значения относительной 

погрешности, %
7374-97 от 0,0045 до 0,0049 ±0,25
7375-97 от 0,028 до 0,030 ±0,25
7376-97 от 0,134 до 0,148 ±0,25
7377-97 от 1,23 до 1,35 ±0,25
7378-97 от 10,6 до 11,8 ±0,25

Таким образом, актуальность задачи по расширению номенклатуры стан-
дартных образцов удельной электрической проводимости жидкостей, сомне-
ний не вызывает.

Разработка новых стандартных образцов в области кондуктометрии 
не проводилась уже с 2018 года. 

Имеющиеся в настоящее время отечественные стандартные образцы 
имеют ряд как эргономических, так и метрологических несовершенств, на-
пример, объем тары для материала образца, предложенные способы отку-
поривания тары образца, отсутствие сведений о прослеживаемости аттесту-
емой характеристики к соответствующему государственному первичному 
эталону. 

Разработка и выпуск стандартных образцов 1-го и 2-го разряда, метро-
логические характеристик которых, соответствуют неохваченному ранее 
диапазону воспроизведения единицы УЭП жидкостей, дал бы возможность 
хранить и воспроизводить значение УЭП на уровне рабочего эталона 1-го 
и 2-го разряда без необходимости покупки соответствующей измерительной 
аппаратуры.

С целью расширения номенклатуры стандартных образцов удельной 
электрической проводимости ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» в 2019 
-2020 годах провел пилотные сличения по определению удельной электри-
ческой проводимости растворов хлористого калия на уровне значений УЭП 
25 См/м и 1·10-3 См/м, COOMET 775/RU/19 и утвердил техническое задание 
ТЗ № 1-2020 по теме «Стандартный образец удельной электрической прово-
димости жидкостей УЭП-2-ВНИИМ». 

По результатам сличений, которые оказались информативными, но неод-
нозначными, из-за ряда причин, включающих коронавирусную пандемию, 
внесшую существенную коррективу в расписание работ, были сделаны 
выводы о несовершенстве использованной методики приготовления стан-
дартных образцов. ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» запланировано 
проведение повторных пилотных сличений с использованием растворов, 
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приготовленных в соответствии с обновленной методикой, имеющих более 
высокую стабильность и точность передачи единицы измерений УЭП.
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Для юридических лиц или индивидуальных предпринимателей, аккредито-
ванных в национальной системе аккредитации [2], выполняющих работы 
и (или) оказывающих услуги по обеспечению единства измерений работ-
ники являются ключевым ресурсом, от которых зависит конкурентоспособ-
ность и эффективность деятельности аккредитованных лиц.

Пунктом 46.5 приказа Министерства экономического развития РФ от 26 
октября 2020 г. № 707 [3] установлены требования, включающие необходи-
мость разработки процедуры выявления потребности в дополнительной про-
фессиональной подготовке и обучении работников, систематизированное ве-
дение сведений о работниках, в пункте 6.2.5 ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 [4] 
указано требование о необходимости наличия процедур и ведения записей 
по подготовке персонала.

В случае разработки системы менеджмента качества, соответствую-
щей требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-2015 [5], также необходимо соблюде-
ние пункта 7.2 в части компетентности лиц(а), выполняющих(его) работу 
под управлением организации. 

Современные цифровые технологии предоставляют различные инстру-
менты и новые возможности для разработки и внедрения системы менед-
жмента качества и ее процессов с учетом вышеуказанных требований.
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При постоянном увеличении объемов отчетности, включая сведения 
об изменениях состава работников аккредитованных лиц и о компетентно-
сти этих работников [6], направляемых в Федеральную службу по аккреди-
тации, применение цифровых технологий позволит сократить трудозатраты 
и обеспечить своевременное ведение и передачу необходимых сведений 
о работниках. 

Требования в области профессиональной переподготовки и обучения ра-
ботников (далее – обучение работников) аккредитованных лиц могут быть 
реализованы посредством внедрения в систему менеджмента качества до-
кументированных процедур, предусматривающих использование специали-
зированных программ [7]. Схема этапов организации обучения работников 
представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема этапов организации обучения работников

Цифровые технологии позволяют своевременно определить потребность 
в обучении работников на основе внесенных данных, оповестить о заверше-
нии срока действия документа о прохождении обучения, автоматизировать 
составление план-графика обучения работников, уведомить работника, от-
ветственного за организацию обучения, о приближении сроков формирова-
ния заявок и подготовки документов для направления работников на обуче-
ние, а также информировать работников о начале обучения. По результатам 
прохождения обучения все необходимые сведения вносятся в специализиро-
ванную программу, которая позволяет контролировать выполнение план-гра-
фика обучения работников и формировать отчеты для проведения анализа 
результативности процесса обучения работников.

Таким образом, цифровизация системы менеджмента качества в обла-
сти обучения работников позволяет сократить сроки оформления докумен-
тов, исключить потерю данных, повысить исполнительскую дисциплину, 
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снизить загруженность работников, минимизировать риски [8], связанные 
с человеческим фактором, наличием опечаток в документах и нарушением 
установленных сроков.
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Аннотация: В работе рассмотрены принципиальные схемы и материалы, 
применяемые при разработке и производстве микрополосковых делителей 
мощности СВЧ. Разработана модель топологии делителя мощности СВЧ 
со значением модуля комплексного эффективного коэффициента отражения 
выхода в заданном диапазоне частот, не превышающем 0,03.

Качество ваттметра проходного типа определяется его техническими и ме-
трологическими характеристиками, в том числе коэффициентом передачи 
единицы мощности СВЧ α. Уравнение измерения коэффициента передачи 
единицы мощности СВЧ ваттметра проходного типа методом непосред-
ственного сличения [1] имеет вид:

где  – ваттметр оконечного типа; – проходного типа;  – 

мощность, измеренная эталонным ваттметром;  – показания ваттметра; 

– модуль комплексного эффективного коэффициента отражения выхо-

да;  – модуль комплексного коэффициента отражения выхода;  – 

фаза комплексного эффективного коэффициента отражения выхода;  – 
фаза комплексного коэффициента отражения выхода.

Состав ваттметра проходного типа состоит из ваттметр оконечного типа 
и делитель мощности СВЧ. Модуль комплексного эффективного коэффици-

ента отражения выхода  определяется S-параметрами матрицы рассея-
ния делителя мощности СВЧ. В настоящее время при производстве микро-

полосковых делителей мощности СВЧ  не контролируется. Контроль 

 целесообразно осуществлять с помощью векторного анализатора 
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цепей (ВАЦ) [2]. Метод с применением ВАЦ представляет собой измерение 

S-параметров матрицы рассеяния. После чего значение  рассчитывается 
по формулам:

где – комплексные коэффициенты матрицы рассеяния делителя.
Следовательно, для уменьшения погрешности из-за рассогласования 

при разработке и производстве делителя мощности СВЧ необходимо кон-

тролировать его S-параметры. Минимизация  достигается путем попар-

ного равенства S-параметров  и . В этом случае прин-
ципиальная схема делителя мощности СВЧ подразумевает равное деление 
мощности и развязку не менее -12 dB между выходным и опорным каналами 
делителя. Таким образом при разработке прецизионного делителя мощно-
сти СВЧ целесообразно использовать двухрезистивную схему представлен-
ную на рис. 1в, так как схемы «Треугольник» (рис. 1а) и «Звезда» (рис. 1б), 
обеспечивая равное деление мощности СВЧ, не обеспечивают необходимую 
развязку между выходным и опорным каналами делителя.

Рисунок 1. Принципиальные схемы делителя мощности СВЧ.

Электродинамическим моделированием подтверждено теоретическое 

утверждение равенства коэффициентов передачи  и  у делителей 
с одинаковыми выходным и опорным каналами. Таким образом для ми-

нимизации  необходимо добиться равенства  и . Разработан-
ная структура топологии представлена на рис. 2. Частотная зависимость 
модуля комплексного эффективного коэффициента отражения выхода пред-
ставлена на рис. 3.
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Рисунок 2. Разработанная топологии 
прецизионного микрополоскового 

делителя мощности СВЧ

Рисунок.3.  

Частотная зависимость 

Применение разработанной топологии прецизионного микрополосково-
го делителя мощности СВЧ со значением модуля комплексного эффектив-

ного коэффициента отражения выхода  менее 0,03 в диапазоне частот 

от 0 до 6 ГГц позволит уменьшить погрешность измерения мощности СВЧ 
из-за рассогласования. Результаты работы могут быть применены при разра-
ботке отечественного делителя мощности СВЧ.
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нивания составляющих неопределенности результата измерений, вызванных 
пробоотбором. Данный метод применяется для расчета вклада в неопреде-
ленность при отборе образцов, проводимого по методике пробоотбора, раз-
работанной в головной организации АО «ЦС «Звездочка», г. Северодвинск.
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Производственный радиационный контроль за радиоактивным загрязнением 
окружающей среды осуществляется (среди прочего) путем отбора образцов 
(проб) с последующими спектрометрическими, радиометрическими изме-
рениями и радиохимическим анализом. В соответствии с требованиями, 
установленными Законодательством РФ к аккредитованным испытательным 
лабораториям [1-2], необходимо проводить оценивание неопределенности 
измерений, включая определение вклада, связанного с отбором образцов. За-
нижение неопределенности измерений в случае, когда не учтен процесс про-
боотбора, может повлечь за собой принятие ошибочного решения при анали-
зе результатов измерений. Для выполнения задачи оценки неопределенности 
пробоотбора в АО «ЦС «Звездочка» были проведены работы по эксперимен-
тальному оцениванию данных составляющих неопределенности результата 
измерений. 

В проведенной работе был применен эмпирический подход к оценива-
нию неопределенности, связанной с отбором проб: использован «метод 
удвоения» [3], расчет оценки дисперсий проводился по методу ANOVA 
(детальное описание приведено в [4], приложение В.1). В качестве образца 
аналитического контроля использовалась морская вода, отобранная на бе-
регу Двинского залива Белого моря, в устье реки Северная Двина. Средства 
пробоотбора: пробоотборная система, банки полиэтиленовые с крышками. 
Средство измерений: альфа-бета-радиометр LB-770.
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Радиометрические измерения были проведены с использованием «Ме-
тодики выполнения измерений суммарной объемной (удельной) активности 
бета-излучающих радионуклидов в питьевой воде, воде водоисточника, при-
родных и технических водах на альфа-бета-радиометре LB-770».

В связи с тем, что на время проведения экспериментальных работ были 
доступны только два объекта, все восемь двойных проб были отобраны толь-
ко из них, поэтому полученная оценка неопределенности применима только 
к данным объектам. Полученные результаты измерений представлены в та-
блице 1.

Таблица 1. Полученные экспериментальные данные для оценивания 
неопределенности пробоотбора.

Номер объекта 
пробоотбора Номер пробы Результат измерения, Бк/дм3

1 2

1 1 4,8 4,7
2 4,6 4,5

2 1 5,5 5,4
2 5,2 5,1

3 1 5,1 5,2
2 5,0 5,1

4 1 5,4 5,3
2 5,3 5,2

5 1 5,9 5,8
2 6,0 5,9

6 1 5,3 5,2
2 5,1 5,0

7 1 5,5 5,4
2 5,6 5,5

8 1 5,2 5,1
2 5,1 5,1

В результате проведенных работ был разработан программный расчет 
неопределённости пробоотбора (с использованием программного продукта 
Microsoft Excel). Проведенный эксперимент показал, что качественные и ко-
личественные характеристики полученных образцов (проб), применяемое 
вспомогательное оборудование, установленные методикой отбора проб, обе-
спечивают требуемую представительность результатов радиометрических 
измерений. Расширенная относительная неопределенность с учетом неопре-
деленности, вносимой отбором проб равна: U=21 % (коэффициент охвата 
приняли равным 2 при уровне доверия р = 95 %) [5].
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Примеры объектов аналитического контроля, характеристики которых 
также исследует (измеряет) отдел ядерной и радиационной безопасности АО 
«ЦС «Звездочка», это объекты окружающей среды зоны наблюдения и сани-
тарно-защитной зоны головной организации АО «ЦС «Звездочка»: атмос-
ферный воздух; атмосферные выпадения (осадки); морская вода; донные от-
ложения; грунтовые воды; почва, гидробионты (рыба и рыбопродукты) и др. 
В дальнейшем планируется провести работы по экспериментальному оце-
ниванию составляющих неопределенности пробоотбора для всех используе-
мых объектов аналитического контроля.
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Тензометрические методы в настоящее время широко применяются во всех 
отраслях промышленности, в том числе и в направлениях деятельности 
РФЯЦ-ВНИИТФ (далее – института). Одним из самых востребованных 
методов, используемых при проведении измерений деформации – электри-
ческий: измерение деформации с помощью тензорезисторов. Широкое его 
применение связано с удобством размещения чувствительных элементов 
на объекте, доступностью средств регистрации выходного сигнала тензоре-
зисторов, развитием программного и аппаратного обеспечения для обработ-
ки результатов.

Как и любые средства измерений, тензорезисторы, перед примене-
нием требуют метрологического обслуживания. В качестве повероч-
ной схемы на настоящее время используется ГОСТ 8.543-86, несмотря 
на имеющиеся проблемы с установками 1 разряда и установкой высшей 
точности.

Проблема определения метрологических характеристик при поверке, 
калибровке или исследованиях партий тензорезисторов была решена пу-
тём изготовления в институте установки воспроизведения деформации 
(Рисунок 1) и аттестации её в качестве эталона единицы деформации 2 
разряда.
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Рисунок 1. Установка воспроизведения деформации

Основным элементом установки, используемым для размещения иссле-
дуемой выборки тензорезисторов, является балка постоянного сечения. Ра-
бочая область имеет размеры 200х30 мм, размещение – по двум сторонам 
балки. Диапазон задания деформации – от минус 3000 млн-1 до 3000 млн-1, 
показатели точности соответствуют требованиям к эталону 2 разряда со-
гласно ГОСТ 8.543-86. В состав установки входит персональный компьютер 
(далее – ПК) с измерительной системой, позволяющей в реальном времени 
контролировать задаваемую деформацию.

Задание необходимой деформации осуществляется вращением привода 
установки, который производит изгиб балки. Заданная деформация опреде-
ляется по формуле (1) и отображается на экране ПК.

ε( f , L ,h ,h)= 4 f (h+h)
L2+4 fh+4 f 2

   
 (1)

  
где e – заданная деформация;
f – величина прогиба балки, измеренная датчиком перемещения, м;
h – толщина балки, м;
Dh – толщина слоя клея и подложки тензорезистора, м;
L – база измерителя прогиба, м;
Одновременно с расчётом деформации, на ПК есть возможность реги-

стрировать выходные сигналы испытываемой выборки тензорезисторов 
через подключенные аналого-цифровые преобразователи или тензометриче-
скую систему.
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Установка воспроизведения деформации используется как для исследо-
вания характеристик тензорезисторов, используемых для внутренних целей 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ», так и для поверки, калибровки, испытаний и ис-
следований тензорезисторов в рамках коммерческих договоров института.

В 2020 году ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ» принял участие в межлаборатор-
ных сличительных испытаниях по определению характеристик тензорези-
сторов, проводимых ФГУП «УНИИМ», успешно подтвердив качество про-
водимых на изготовленной установке измерений.
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Для получения достоверной информации о физико-химических показате-
лях, транспортируемых по магистральным трубопроводам нефти и нефте-
продуктов, используются поточные преобразователи плотности (поточные 
плотномеры). 

При проведении испытаний с целью утверждения типа поточных плот-
номеров, устанавливаются межповерочные интервалы, которые позволяют 
проконтролировать стабильность метрологических характеристик в процес-
се эксплуатации путём проведения периодической поверки [1]. Поверка дан-
ных средств измерения в условиях лаборатории проводится с применением 
установок поверочных, в состав которых входят автоматические лаборатор-
ные плотномеры, позволяющие проводить измерения плотности с высокой 
точностью в широком диапазоне температур и давлений. Кроме того, при по-
верке используются жидкости, имитирующие рабочую среду поверяемых 
поточных плотномеров. Для обеспечения корректной работы применяемых 
автоматических лабораторных плотномеров требуется их градуировка.

В работе показаны результаты исследований трех жидкостей в целях гра-
дуировки автоматического лабораторного плотномера DMA5000M фирмы 
Anton Paar (Австрия) с внешней измерительной ячейкой [2,3]. 

Градуировка проводилась в диапазоне температур от +5 до +70 °C 
при давлении Р = 0,1 МПа с использованием:

• дистиллированной воды;
• изооктана;
• толуола.
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Данные жидкости обеспечивают рабочий диапазон поверяемых поточ-
ных плотномеров в соответствии с их методиками поверки.

В качестве истинного значения принимались стандартные справочные 
данные, приведённые в [4], [5], [6].

Результаты градуировки показаны на рисунке 1 для каждой поверочной 
жидкости.

 экспериментальные данные  стандартные данные
а) дистиллированная вода; б) изооктан; в) толуол

Рисунок 1. Зависимость изменения плотности от изменения температуры.

Сравнительный анализ данных, полученных после градуировки и обработки 
результатов [7,8] показал, что зависимость плотности поверочных жидкостей 
крайне мало отличается от стандартных данных. Это дает право судить о пра-
вильности проведенной градуировки, и возможности использования данных 
зависимостей при проведении поверки поточных преобразователей плотности.
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Аннотация: В статье рассматривается текущая ситуация на рынке России 
прецизионных средств измерений массы. Автор анализирует состояние от-
ечественного производства гирь, весов, компараторов массы. В статье пока-
заны возможные пути решения проблемы с импортозамещением СИ массы. 

Ключевые слова: ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ, ПРЕЦИЗИОННЫЕ СРЕД-
СТВА ИЗМЕРЕНИЙ МАССЫ, ГИРИ, ВЕСЫ, КОМПАРАТОРЫ МАССЫ 

Прецизионные средства измерений массы – средства измерений массы (да-
лее – СИ массы) с высокой точностью или созданный с соблюдением высокой 
точности параметров. В связи с политической и экономической ситуацией 
в мире, большинство импортных СИ массы попали полностью или частично 
под санкции, поэтому проанализировать ситуации на рынке прецизионных 
СИ массы необходимо. 

Несмотря на то, что программа импортозамещения в России реализуется 
с 2014 года, на сегодняшний момент она не реализована в части прецизи-
онных СИ массы. Для того что бы конкретней проанализировать ситуацию 
на рынке СИ массы, рассмотрим состояние следующих групп СИ массы: 
гири, весы, компараторы массы. 

Основными поставщиками импортных гирь, являются такие производи-
тели как Mettler Toledo и Sartorius. Продукция этих производителей огра-
ничена в поставки в РФ. В последнее время появляются гири китайских 
производителей, к примеру: Changzhou Fuyue Weight Co. LTD, утверждено 
описание типа в 2021 году. Нарушение логистических поставок и санкции 
на заполняемость рынка гирями не существенно повлияло, в РФ есть оте-
чественные производители ООО «Промконструкция», ООО «СТАНДАРТ». 
Ситуация с поставками материалов для производства гирь осложнилась, так 
как основными поставщиками стали, являются Италия, Германия, Испа-
ния и Китай. В тоже время в РФ есть свои производители стали, к примеру,  
АО «Металлургический завод «Электросталь». 
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Ситуация в России с весами несколько хуже, чем с гирями, так как основ-
ные экспортеры СИ массы Mettler Toledo, Sartorius, AND, Vibra, CAS имеют 
эмбарго на поставки в РФ. Возможность приобретения весов это продук-
ция со складов на территории РФ. Что касается наших производителей ООО 
«ПетВес», ООО «ОКБ Веста» и другие, то большинство ими производимых 
весов имеют импортные комплектующие, это дисплеи, микроэлектроника, 
взвешивающее ячейки и так далее. 

Самая сложная ситуация в РФ с компараторами массы, которые требует-
ся при поверке, производстве и испытаниях гирь классов точности Е1, Е2. 
В мире всего две компании производят компараторы массы Mettler Toledo 
и Sartorius. В РФ есть производители, которые могут производить компа-
раторы массы – это ООО «ОКБ Веста» и Корпорация «АСИ», но при про-
изводстве используются импортные комплектующие, полноценной замены 
импортных компараторов массы не имеется. 

Возможность параллельного импорта СИ массы через 3–4 страны имеет-
ся, но есть определенные трудности. Применение многих СИ массы могут 
быть отслежено, и такой способ получения СИ массы может быть закрыт. 
Это, не говоря о том, что такая поставка имеет повешенные как сроки по-
ставки и цены. 2 

Проблема импортозамещения СИ массы стоит остро и необходимо нала-
живать полностью собственные производства прецизионных СИ массы. Не-
обходимо дотировать отечественных производителей и научные разработки 
в области прецизионных СИ массы. Создавать комфортные условия для ре-
ализации программы импортозамещения несмотря на то, что со временем 
может измениться ситуация в мире и вернется импортная продукция. 
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Аннотация: Современное состояние метрологической базы в области из-
мерений расхода криогенных жидкостей не удовлетворяет передовым тре-
бованиям науки и техники и, ввиду этого, не может обеспечить необходи-
мый уровень точности измерения расхода. Создание эталонного комплекса 
измерения массового расхода криогенных жидкостей позволит решить во-
прос единства измерений расхода и уровня криогенных жидкостей, а так-
же внедрить в отрасли промышленности более совершенные типы средств 
измерений. 

Ключевые слова: ЭТАЛОН, КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА, СЖИЖЕННЫЙ 
ГАЗ, КРИОГЕННАЯ ЖИДКОСТЬ, ЭТАЛОННЫЙ КОМЛПЕКС

В настоящее время разрабатываются и внедряются новые, более совершен-
ные типы средств измерений расхода на основе механических, оптических, 
акустических и других методов измерения. 

Однако состояние метрологической базы в области измерений расхода 
криогенных жидкостей не отвечает современным требованиям науки и тех-
ники и не может обеспечить не только поддержание единства измерений 
по стране, но и оснастить в достаточном количестве необходимыми сред-
ствами измерений те отрасли промышленности, которые являются их основ-
ными потребителями [1,2].

Увеличение объемов промышленного потребления криогенных жидко-
стей потребовало создания стандартных приборов, пригодных для одинако-
во точного измерения расхода любой криогенной жидкостей. Разработанные 
криогенные расходомеры градуируются (поверяются) на воде с подтверж-
дением на рабочих криогенных жидкостях только их работоспособности 
без нормирования метрологических характеристик. Как следствие этого по-
является дополнительная погрешность средств измерений, которая может 
составлять порядка 2,5 ÷ 3,0%, а в некоторых случаях до 10 ÷ 15% [3,4].

В результате складывается неудовлетворительное положение при про-
ведении учета, оценке энергетических и эксплуатационных характеристик, 
определения ресурса работы изделий и их составляющих. 
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В связи с этим возникла необходимость совершенствования системы ме-
трологического обеспечения методов и средств измерения расхода криоген-
ных жидкостей, разработки теоретических основ прикладной метрологии 
в криогенной технике. Ограниченная точность разрабатываемых приборов 
объясняется отсутствием в стране широко поставленной службы для градуи-
ровки и поверки. Метрологические службы не оснащены эталонами расхода, 
в силу чего рабочие средства измерений применяются и эксплуатируются 
без надлежащего контроля.

Основной целью данной опытно-конструкторской работы является: про-
работка технических решений, разработка и изготовление эталонного ком-
плекса измерения массового расхода криогенных жидкостей; подготовка 
предложений по совершенствованию государственных первичных эталонов 
с использованием разработанных опытных образцов.

В качестве рабочей среды выбран жидкий азот, являющийся также ими-
татором криогенных жидкостей. 

Состав эталонного комплекса (рисунок 1):
• блок емкостей для хранения криогенной жидкости;
• блок насосов для воспроизведения расхода криогенной жидкости;
• комплекс весового оборудования;
• блок автоматизации и управления. 
• 

Рисунок 1. Состав эталонного комплекса
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Основные метрологические характеристики эталонного комплекса при-
ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Метрологические характеристики эталонного комплекса

Наименование метрологических 
и технических характеристик

Значения метрологических 
и технических характеристик

Диапазон воспроизведения массового 
расхода криогенной жидкости, т/ч от 2 до 25

Диапазон температуры криогенной 
жидкости, °С -196 до -110

Расширенная неопределенность 
воспроизведения массового расхода 
криогенной жидкости, %, не более

0,15

В таблице 2 приведено сравнение разрабатываемого эталон-
ного комплекса с его зарубежными аналогами. 

Таблица 2. Сравнение основных технических характеристик 

Основные 
характеристики

Разрабатываемый 
эталонный 
комплекс

NIST, 
США 

[5]

VSL, 
Голландия, 

[6]

Emerson, 
Китай, 

[7]
Диапазон 

воспроизведения 
массового расхода 

криогенной 
жидкости, т/ч

от 2 до 25 от 2 
до 22 от 4 до 12 от 2,7 

до 7,2
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, КОНТРОЛЬ УСЛОВИЙ ПОВЕРКИ, КОЭФ-
ФИЦИЕНТ ГАРМОНИК, БЫСТРОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ, АНАЛО-
ГО-ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ, СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

При проведении поверки, калибровки и испытаний средств измерений не-
обходимо контролировать параметры влияющих факторов [1, 2]. Для радио-
технических и электротехнических средств измерений, помимо параметров 
микроклимата, зачастую, необходимо определять параметры сети питания, 
такие как: напряжение, частота, коэффициент гармоник (далее по тексту – 
КГ). Для нужд метрологических служб, в части контроля условий поверки, 
производимые промышленностью измерители качества электрической энер-
гии обладают излишним функционалом, и как следствие, создают дополни-
тельные трудности при использовании и имеют высокую стоимость.

Отсутствие на рынке необходимого оборудования, привели к идее соб-
ственной разработки простого в применении и недорогого измерителя па-
раметров электрической энергии, для применения его в метрологических 
лабораториях предприятий.

Для определения параметра КГ требуется получение спектральных со-
ставляющих (до 50 гармоники [3, 4]) сигнала сети и дальнейшее вычисление 
КГ по формуле:
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THDU= √∑h= 2

50 (U H ,h

U H ,1
)2

     (1)

где – среднеквадратическое значение основной составляющей напряже-
ния, – среднеквадратическое значение составляющих высшего порядка.

На практике, для вычисления спектральных составляющих применя-
ется быстрое преобразование Фурье (БПФ) [5, 6], а в качестве аппаратной 
части, для подобных задач, применяются специализированные микрокон-
троллеры – цифровые сигнальные процессоры [7]. Однако, применение 
подобного решения, не соответствует концепции разрабатываемого при-
бора. Для оценки возможности использования одного микроконтроллера 
общего назначения, как для реализации алгоритма измерительной части, 
так и для управления всеми узлами устройства, собран действующий 
прототип устройства на базе современного 32-х разрядного микрокон-
троллера [8].

При реализации алгоритма БПФ в условиях ограниченной вычисли-
тельной мощности, необходимо определить минимально возможную ча-
стоту дискретизации согласно теореме Котельникова [5], а количество 
выборок на данной частоте должно быть таким, чтобы время выбор-
ки равнялось 10 периодам исследуемого сигнала [4]. При этом выбор-
ка не должна быть слишком большой, иначе массив исходных данных 
и результаты вычислений БПФ не поместятся в оперативной памяти 
микроконтроллера.

В ходе практических исследований, удалось подобрать оптимальное со-
отношение параметров, а также, реализован алгоритм изменения частоты 
дискретизации пропорционально частоте исследуемого сигнала.

Успешно опробованные в ходе исследований аппаратно-программ-
ные решения легли в основу производства измерителей качества элек-
трической энергии, полностью реализующих поставленную задачу. 
Умеренные требования алгоритма к аппаратной составляющей, дают воз-
можность перенести полученные решения на другую платформу, что ак-
туально при производстве в период текущего дефицита полупроводников 
на рынке.

Опытные образцы приборов прошли предварительные испытания, а в на-
стоящее время измерители нашего производства проходят испытания в це-
лях утверждения типа.
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Аннотация. Установки для гидростатического взвешивания (УГВ), получив-
шие широкое распространение среди применяемых эталонов для поверки 
и калибровки ареометров, на сегодняшний день нуждаются в модернизации 
для обеспечения высокого качества и эффективности выполняемых работ. 
ФБУ «Нижегородский ЦСМ» своими силами усовершенствовал вторичный 
эталон ВЭТ 18-7-2006 на базе УГВ с помощью комплекса технических реше-
ний и внедрения нового программного обеспечения «полного цикла»: от сня-

тия показаний до оформления протокола.

Ключевые слова: плотность, установка гидростатического взвешивания, 

ареометр, поверка.

Метрологическое обеспечение ареометров регламентируется государствен-
ной поверочной схемой ГОСТ 8.024-2002 [1], согласно которой единица 
плотности рабочим ареометрам может передаваться от вторичных и первич-
ных эталонов на базе установок для гидростатического взвешивания (УГВ) 
методом сличения при помощи компаратора.

Основу УГВ составляет стеклянная емкость, заполненная поверочной 
жидкостью и высокоточные весы с подвесом, к которому может прикре-
пляться эталонная мера плотности или поверяемый ареометр. Методика ра-
боты с УГВ при поверке подробно изложена в Р 50.2.041-2004 [2], а физиче-
ские принципы гидростатического взвешивания в [3,4].

Благодаря высокой точности и простоте реализации УГВ получили широ-
кое распространение. В отделе физико-химических измерений и испытаний 
ФБУ «Нижегородский ЦСМ» вторичный эталон единицы плотности жидко-
сти на основе УГВ производства ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» был 
введен в эксплуатацию в 2006 году.

В настоящее время среди основных проблем имеющегося парка УГВ 
в России отмечается низкая степень автоматизации процесса измерений, из-
нос измерительного оборудования и архаичность используемого программ-
ного обеспечения. При этом замена имеющейся УГВ на более современную 
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сопряжена с колоссальными материальными вложениями. В этой связи было 
принято решение своими силами провести переоснащение современными 
средствами измерений, усовершенствование технической базы, и внедре-
ние программного обеспечения (ПО) с использованием современных сред 
разработки.

Штатные средства измерений – весы, барометр и термометр в составе 
УГВ заменены на современные аналоги с учетом всех требований к метро-
логическим характеристикам для вторичного эталона единицы плотности.

Для облегчения процесса подведения поверхности жидкости к нужной 
отметке на шкале ареометра перед его взвешиванием в жидкости и ускоре-
ния данной операции встроена миниатюрная USB-видеокамера высокого 
разрешения. По нашим оценкам внедрение видеоконтроля привело к ускоре-
нию процедуры поверки ареометра, а также существенно снизило нагрузку 
на органы зрения оператора.

Для повышения температурной стабильности и снижения температурно-
го градиента добавлены дополнительные устройства перемешивания, обе-
спечивающие быстрый выход УГВ на рабочий режим и постоянство задан-
ной температуры в течение всего рабочего дня.

Для снижения риска повреждения поверяемых ареометров или эталон-
ных мер плотности при возможных случайных падениях, дно резервуара 
покрыто слоем кварцевого песка тонкой фракции, выполняющего функцию 
балласта. Общий вид модернизированной установки приведен на рис. 1.

Рисунок 1. Общий вид модернизированной УГВ в ФБУ «Нижегородский ЦСМ».
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В качестве альтернативы штатному ПО, разработанному около 
20 лет назад, написана программа AREOmet, способная взаимодействовать с из-
мерительными элементами УГВ (весами, барометром) и успешно адаптирую-
щаяся под различные операционные системы. Приложение собирает данные 
со средств измерений и формирует таблицу результатов поверки или калибров-
ки с расчетом погрешности. Программа поддерживает собственные визуальные 
интерфейсы, включает множество настроек, способна накапливать результаты 
и сохранять их в уникальном формате. AREOmet позволяет формировать сви-
детельства о поверке, извещения о непригодности, сертификаты калибровки, 
протоколы поверки на единичный ареометр или группу ареометров. На рис. 2 
показан экран монитора с запущенной программой AREOmet и видеокамерой.

Рисунок 2. Программа AREOmet и видеокамера, запущенные на мониторе 
поверителя.

В результате проведенной модернизации вторичного эталона единицы 
плотности жидкости на базе УГВ, принадлежащего ФБУ «Нижегородский 
ЦСМ», было достигнуто качественное улучшение и ускорение процесса 
проведения поверки ареометров и последующего оформления всех необхо-
димых документов в среднем на (20–30) %.
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Аннотация: В работе представлено описание вибрационного метода из-
мерения вязкости жидкости, применяемого в поточных преобразователях, 
а также процесс их градуировки. Предложен проект установки для выпол-
нения градуировки преобразователей вязкости жидкости в статическом ре-
жиме в условиях лаборатории, конструкция которой разработана с целью 
достижения максимальной портативности без ущерба точности. 
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Вибрационные преобразователи вязкости основаны на определении измене-
ний параметров вынужденных колебаний измерительного зонда вибрацион-
ного преобразователя вязкости, при погружении его в исследуемую жидкую 
среду. Вязкость жидкости определяется по градуировочной кривой преобра-
зователя и таким параметрам, как:

 ω – частота колебаний;
 τ – время колебания тонкого упруго закрепленного зонда вибрационного 

вискозиметра;
 S – площадь пластины зонда вискозиметра. 
Для измерения вязкости жидкости используется амплитудно-резонанс-

ный вариант вибрационного метода вискозиметрии. При таком методе доби-
ваются того, чтобы амплитуда А колебаний являлась максимальной (путём 
подбора частот колебаний). Поэтому измеряемым параметром, по которому 
определяется вязкость, становится амплитуда колебаний зонда преобразова-
теля. В общем случае для малых значений вязкости имеем: 

√ηd =
F 0

(ω3 /2 S√10 A)
= C1 A (1)

F 0 – функция колебаний, происходящих под действием гармонической
силы;

η  – значение динамической вязкости исследуемой среды.
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С учетом поправок С2 (сторонние силы: трения, поверхностного натяже-
ния, лобового сопротивления и т.д.) формула примет вид:

√ηd =
C1

A
− С 2       (2)

Градуировка преобразователя вязкости жидкости производится методом 
сличения с государственным рабочим эталоном единицы динамической вяз-
кости 1 разряда с применением жидкостей-компараторов, номинальные зна-
чения вязкости которых соответствуют его поддиапазонам измерений.

В ходе данного исследования предлагается создать мобильную установ-
ку, предназначенную для проведения операции градуировки вибрационных 
преобразователей вязкости жидкости в статическом режиме. Опытный обра-
зец установки обеспечит:

• градуировку в диапазоне измерений, хранения и передачи единицы 
динамической вязкости жидкости от 0,5 до 1000,0 мПа∙с;

• доверительные границы приведенной погрешности измерений динами-
ческой вязкости жидкости не более ± 0,5 %, при Р=0,95, при 20,00 °С;

• диапазон значений рабочей температуры (20 ± 5) °С;
• доверительные границы абсолютной погрешности измерений темпе-

ратуры, не более ± 0,05 °С.
Для обеспечения вышеуказанных требований, предлагается следующий 

состав портативной установки:
• эталонный вибрационный преобразователь плотности и вязкости 

жидкости поточный; 
• набор цифровых термометров лабораторных;
• заземленный стенд с набором измерительных ячеек, предусматрива-

ющих место для установки щупа цифрового термометра и поточного 
преобразователя вязкости;

• набор подключений, состоящих из кабелей и интерфейсов передачи 
данных на устройство обработки (персональный компьютер или вто-
ричный блок, в зависимости от исполнения преобразователя вязкости);

• персональный компьютер с установленным специализированным 
программным обеспечением;

• набор блоков-питания.
В результате будет разработана конструкторская и эксплуатационная до-

кументация на установку, выполнены работы по испытанию опытного об-
разца установки, предназначенной для градуировки вибрационных преобра-
зователей плотности и вязкости жидкости в статическом режиме.

Разработанная установка позволит существенно упростить про-
цесс градуировки преобразователей вязкости в статическом режиме 
без ущерба качеству за счет набора измерительных камер с применением 
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жидкостей-компараторов. Предлагаемая конструкция установки позволит 
единовременно производить градуировку нескольких преобразователей 
при единых условиях градуировки во всем диапазоне измерений. 
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ТАБЛИЦЫ

Вопрос импортозамещения не является новым, но становится приоритетным 
для развития экономики России на долгосрочную перспективу. 

Приказом Министерства промышленности и торговли Российской Феде-
рации от 1 апреля 2022 г. № 1189 был утвержден план мероприятий по импор-
тозамещению измерительного, в том числе метрологического, оборудования 
на период до 2024 года1. Данный план подразумевает увеличение процента 
используемого измерительного оборудования, применяемого в промышлен-
ности и в других отраслях экономики на территории России. 

Процесс импортозамещения затронет не только метрологическое обору-
дование, но и программное обеспечение, применяемое поверителями в це-
лях обеспечения единства измерений. 

Поверка средств измерений – одна из форм государственного регулирова-
ния в области обеспечения единства измерений2. 

По результатам поверки средств измерений, для которых оформление 
протоколов предусмотрено методиками поверки, оформляются протоколы 
поверки3.

Оформление протокола поверки – завершающий этап подтверждения 
соответствия средств измерений метрологическим требованиям. Согласно 
методики системы менеджмента качества СМК-3-02-2021 «Порядок прове-
дения и оформления результатов поверки»4, внедренной в ФБУ «Иркутский 
ЦСМ» производить оформление протокола поверки допускается как в элек-
тронном, так и в бумажном виде. 

Для средств измерений одного типа вводимая в форму протокола ин-
формация идентична. Обработка значительного потока однотипной инфор-
мации превращается в рутину и приводит к появлению ошибок со стороны 
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поверителя, заполняющего протокол поверки. Для предупреждения и устра-
нения последствий некорректного ввода целесообразно использование 
средств информационных технологий.

Согласно приказу Министерства цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций Российской Федерации от 20 сентября 2018 года № 486 «Об 
утверждении методических рекомендаций по переходу государственных 
компаний на преимущественное использование отечественного программ-
ного обеспечения, в том числе отечественного офисного программного обе-
спечения»5, в качестве решения проблем по импортозамещению программ-
ного обеспечения, в ФБУ «Иркутский ЦСМ» используется дистрибутив 
операционной системы «Альт Рабочая станция» (регистрационный номер 
ПО в Едином реестре российских программ: 1292)6. 

Для удобства создания электронного протокола поверки подходит ре-
дактор электронных таблиц Р7-Офис. Р7-Офис – это программа с таблич-
ной структурой и интуитивно понятным и простым в освоении интерфейсом, 
обладающая функционалом, позволяющим систематизировать и обрабаты-
вать вводимые данные7.

В качестве примера оформления результата поверки представлен прото-
кол поверки гири класса точности М1 20 кг.

Встроенные функции Р7-Офис позволяют упростить ввод и обработку 
данных:

• автоматическая выборка предела допускаемой погрешности согласно 
таблице 1 ГОСТ OIML R 111-1-2009 «ГСИ. Гири классов E1, E2, F1, 
F2, M1, M1-2, M2, M2-3 и M3. Часть 1. Метрологические и техниче-
ские требования»8 при условии выбора номинальной массы и класса 
точности гири;

• расчет условного значения массы гири;
• расчет расширенной неопределенности и неопределенности от неста-

бильности массы гири при условии ввода среднеквадратического от-
клонения компаратора, условной плотности гирь и других параметров.

Поддержка макросов, различных формул и функций – малая часть функ-
ционала редактора таблиц Р7-Офис. Р7-Офис – отечественная разработка, 
профессиональный инструмент, способный повысить на практике качество 
оказания услуг по обеспечению единства измерений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Утвержден план импортозамещения метрологическо-
го оборудования // РОССТАНДАРТ. Федеральное агент-
ство по техническому регулированию и метрологии: [сайт]. –  
2022. – URL: https://www.gost.ru/portal/gost/home/presscenter/



159Сборник тезисов докладов

news?portal:componentId=88beae40-0e16-414c-b176-d0ab5de82e16&na
vigationalstate=JBPNS_rO0ABXczAAZhY3Rpb24AAAABAA5zaW5nb
GVOZXdzVmlldwACaWQAAAABAAQ4NTM3AAdfX0VPRl9f (дата 
обращения 12.05.2022);

2. Российская Федерация. Федеральный закон. Об обеспечении единства 
измерений: Федеральный закон № 102-ФЗ [принят Государственной 
Думой 11 июня 2008 года: одобрен Советом Федерации 18 июня 2008 
года];

3. Министерство промышленности и торговли Российской Федерации. 
Приказ. Об утверждении порядка проведения поверки средств изме-
рений, требований к знаку поверки и содержанию свидетельства о по-
верке : Приказ от 31 июля 2020 № 2510;

4. СМК-3-02-2021 «Порядок проведения и оформления результатов 
поверки»;

5. Министерство цифрового развития, связи и массовых коммуникаций 
Российской Федерации. Приказ. Об утверждении методических реко-
мендаций по переходу государственных компаний на преимуществен-
ное использование отечественного программного обеспечения, в том 
числе отечественного офисного программного обеспечения: Приказ 
от 20 сентября 2018 года № 486;

6. Базальт Рабочая станция // Реестр программного обеспечения: [сайт] – 
URL: https://reestr.digital.gov.ru/reestr/302642/?sphrase_id=610674 (дата 
обращения 12.05.2022);

7. Редактор таблиц Р7-Офис: официальный сайт – URL: https://r7-office.
ru/redaktor-tablicz (дата обращения 12.05.2022);

8. ГОСТ OIML R 111-1-2009. Межгосударственный стандарт. Государ-
ственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Гири клас-
сов E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 и M3. Часть 1. Метрологи-
ческие и технические требования: Дата принятия 22 августа 2011 / 
Федеральное агентство по техническому регулированию и метро-
логии. Межгосударственный Совет по стандартизации, метрологии 
и сертификации.



160 Конференция молодых ученых «За нами будущее». 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ QR-КОДОВ  
ДЛЯ МАРКИРОВКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Путимцев К.С. 
ООО «Газпром переработка» филиал «Оренбургский гелиевый завод», центральная 

заводская лаборатория, г. Оренбург, Россия,  
е-mail: PutimtsevKS@ogz.gpp.gazprom.ru
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дителя средств измерений, конечного потребителя и надзорных органов. 
С учетом опыта эксплуатации средств измерений, обоснована необходи-
мость перехода на цифровой документооборот. Предложено применение  
QR-кодов и создание общей базы данных. Сделаны выводы о практической 
пользе таких новаций.
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ, ОПЕРАТИВНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Ускоряющийся переход в цифровую информационную среду обязыва-
ет к внедрению современных технологий в этой сфере на производстве. 
Не в последнюю очередь это касается лабораторной деятельности, в част-
ности – применяемых средств измерений (далее СИ). Мы, как организация, 
эксплуатирующая такое оборудование, ощущаем недостаточное внимание 
производителей к данному вопросу.

В центральной заводской лаборатории филиала «Оренбургский гелие-
вый завод» ООО «Газпром переработка» используется парк из порядка 450 
единиц СИ. При анализе собственного опыт работы с СИ, были выявлены: 
недостаточность информационного обеспечения со стороны производите-
лей СИ, отсутствие единого информационного пространства, для получения 
различного рода актуальной информации по конкретному СИ, в частности 
отсутствие унифицированной маркировки СИ различными производите-
лями: обилие этикеток, бирок, наклеек, шильдиков; повторение заводских 
номеров; усложнение заводских номеров из-за включения дополнительной 
информации, комбинаций различных символов и букв, что затрудняет вос-
приятие, и зачастую приводит к ошибкам в имеющейся документации.

Возможным вариантом оптимизации взаимодействия участников цепоч-
ки от производителя до потребителя, включая надзорные органы, является 
внедрение на этапе производства QR-кодов для идентификации СИ. QR-код 
(англ. Quick Response code – код быстрого отклика) – тип матричных штри-
ховых кодов, содержащий информацию об объекте, к которому он привя-
зан. QR-код при считывании позволяет моментально получать информацию 
в виде текста обычного формата на экране, сканирующего или принимающего 
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сигнал устройства, например, технические характеристики, закодированные 
производителем.

Значительно расширит возможности взаимодействия создание новой об-
щедоступной единой информационной базы данных СИ (далее БД) или пе-
реформатирование, дополнении, уже существующей на основе ФГИС Рос-
стандарта. При считывании QR-кода, появится ссылка на страницу этого СИ 
в БД. Соответственно своей «роли» и «полномочиям» каждый участник си-
стемы сможет вносить изменения в информационные разделы на странице 
СИ в БД.

Использование QR-кодов для маркировки СИ, с шифрованием ссылки 
на страницу в БД, даст возможность:

1. Цифровизации документооборота, а в перспективе уменьшение ре-
сурсозатрат, путем сокращения бумажных носителей, уменьшения 
времени на обработку информации.

2. Более легкого отслеживания перемещения СИ.
3. Более быстрого доступа к актуальным данным о поверке СИ, техниче-

ским и метрологическим характеристикам СИ.
4. Доступа к сведениям о применимости СИ для конкретных задач, в со-

ответствии с требованиями нормативной документации.
5. Своевременного обновления каталогов оборудования и ЗИПа.
6. Постоянной актуализации информации всеми участниками 

взаимодействия.
7. Для реализации этой разработки потребуется проработка вопроса 

в нормативно-правовом поле, внесение изменений в законодательство 
на федеральном уровне, создание нового информационного блока 
(возможно на базе ФГИС Росстандарт). В настоящее время уже су-
ществуют государственные программы, на которые можно опереться, 
в частности «Цифровая экономика Российской Федерации».
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С целью обеспечения единства измерений в каждом государстве имеются 
национальные эталоны, которые подлежат международным сличениям. На-
циональные эталоны – это первичные эталоны, которые являются основой 
прослеживаемости измерений внутри страны и находятся на вершине пира-
миды подтверждения метрологического соответствия. На рисунке 1 схема-
тично представлена структура государственной поверочной схемы [1].

Рисунок 1. Структура государственной поверочной схемы 
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Для аттестации рабочих эталонов и поверки средств измерений исполь-
зуют вторичные эталоны, которые также являются объектами аттестации 
с использованием первичных эталонов. 

Аттестация государственного эталона – это исследование с целью определе-
ния действительных значений метрологических характеристик государствен-
ного эталона и подтверждения его соответствия обязательным метрологиче-
ским и техническим требованиям, а также проверка выполнения обязательных 
требований к содержанию и применению государственного эталона.

Аттестация эталонов единиц величин осуществляется только государ-
ственными научными метрологическими институтами и государственными 
региональными центрами метрологии, содержащими и применяющими эта-
лоны единиц величин с более высокими показателями точности.

Оценка соответствия эталонов единиц величин обязательным требовани-
ям к этим эталонам осуществляется в формах первичной и периодической 
аттестации.

Для средств измерений утвержденного типа, применяемых в качестве эта-
лонов единиц величин, вместо первичной аттестации и периодической атте-
стации выполняется поверка в соответствии с установленными для них мето-
диками поверки средств измерений с учетом требований поверочных схем [2].

Первичная аттестация – оценка соответствия эталона единицы величины 
установленным обязательным требованиям, включающая в себя передачу 
ему единицы величины от эталона единицы величины с более высокими по-
казателями точности, проводимая до утверждения эталона единицы величи-
ны [2].

Периодическая аттестация – оценка соответствия эталона единицы вели-
чины установленным обязательным требованиям, включающая в себя пере-
дачу ему единицы величины от эталона единицы величины с более высоки-
ми показателями точности, проводимая после утверждения эталона единицы 
величины в процессе его содержания [2].

По результатам первичной аттестации эталона оформляют следующие 
документы:

• правила содержания и применения эталона;
• паспорт эталона;
• методика первичной аттестации эталона;
• свидетельство об аттестации эталона;
• протокол аттестации эталона, включая предложения по межаттеста-

ционному интервалу [3].
По результатам периодической аттестации эталона в случае его соответ-

ствия обязательным требованиям (за исключением государственных первич-
ных эталонов) оформляют свидетельство об аттестации эталона протоколы 
аттестации эталонов [3].
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Во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» порядок аттестации эталонов 
состоит из следующих стадии:

1.  Заявитель представляет во ВНИИМ заявку на проведение работ по ат-
тестации эталона.

2. Заявка регистрируется в канцелярии ВНИИМ в системе 
Документооборота.

3.  Руководитель Отдела координации работ по испытаниям средств из-
мерений и аттестации эталонов направляет зарегистрированную заяв-
ку в профильное структурное подразделение.

4.  Руководитель структурного подразделения определяет возможность 
проведения аттестации, устанавливает ориентировочные сроки и со-
став исполнителей.

5.  Исполнители проводят анализ приложенных к заявке документов 
на предмет их соответствия требованиям постановления Правитель-
ства Российской Федерации от 23.10.2010 № 734 и определяют объем 
работ.

6. Стоимость работ по аттестации эталонов назначает руководи-
тель структурного подразделения, после чего в установленном поряд-
ке оформляется договор (контракт).

7. Далее выполняют аттестацию эталона, согласно блок-схеме, пред-
ставленной на рисунке 2.

Рисунок 2. Блок-схема работ по аттестации эталонов
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Таким образом, в работе описан процесс аттестации эталонов, регламен-
тируемый Постановлением Правительства Российской Федерации от 23 сен-
тября 2010 г. N 734, и порядок проведения работ по аттестации эталонов 
во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева».
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Аннотация: в настоящее время «золотым стандартом» лабораторной диа-
гностики миокардита является патоморфологическое изучение образцов 
тканей миокарда, получаемых с помощью эндомиокардиальной биопсии. 
В рамках начинающихся исследований будут разработаны неорганические 
квантовые точки, необходимые для калибровки системы гиперспектральной 
визуализации, будут получены гиперспектральные изображения препаратов 
тканей для дальнейшего анализа с применением искусственного интеллекта 
для диагностики миокардита.

Ключевые слова: МИОКАРДИТ, ЭНДОМИОКАРДИАЛЬНАЯ БИОПСИЯ, 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ, МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТЬ

Ввиду большой распространенности воспалительных заболеваний миокарда 
(миокардитов), их точная и оперативная диагностика имеют большое значе-
ние для определения стратегии лечения и прогнозирования развития [1]. По-
этому точная диагностика и классификация миокардитов, всегда была кли-
нической актуальной задачей. С другой стороны, патогенез некоторых типов 
миокардита еще до конца не ясен, что еще больше увеличивает трудности 
точной диагностики и лечения.

В последнее время получает распространение применение визуализации 
при проведении лабораторных исследований миокарда. [2]. До сих пор эндо-
миокардиальная биопсия (ЭМБ) является золотым стандартом диагностики 
миокардита, а иммуногистохимические исследования миокарда помогают 
определить возбудителей заболевания и изучить его патогенез [3, 4]. В на-
стоящее время большинство тканей, полученных при ЭМБ, подвергаются 
патоморфологическому исследованию с помощью световой микроскопии. 
Эти исследования требуют субъективной интерпретации диагностической 
информации, что приводит к увеличению длительности и трудоемкости ра-
бот, неполноте обнаружения и другим факторам, что, в свою очередь, при-
водит к недостаточным показателям точности и согласованности результа-
тов диагностики ЭМБ. Внедрение визуализации и обработка результатов 
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с применением искусственного интеллекта при лабораторных исследова-
ниях ЭМБ могут использоваться в качестве дополнительного ориентира 
при постановке диагноза.

В последние годы технология цифровой патологии была предложена 
и применена в вспомогательной патологической диагностике. Она ком-
пенсирует недостатки традиционной патоморфологической диагностики 
за счет использования системы сканирования всего слайда для получения 
цифровых снимков образцов патологической ткани в широком спектраль-
ном диапазоне. При поддержке различных алгоритмов анализа распознава-
ния изображений цифровая технология может предоставлять дополнитель-
ные заключения патоморфологической диагностики для анализа образцов 
тканей ЭМБ [5, 6, 7, 8].

Согласно теории переноса света в тканях ЭМБ, меченных квантовыми 
точками в рамках Российско-Китайского взаимодействия (с Shanghai Key 
Laboratory of Multidimensional Information Processing, East China Normal 
University), запланировано создание оптической модели системы, исследова-
ние механизмов обнаружения патологических спектральных изображений. 
Для калибровки системы гиперспектральной визуализации, маркировки 
тканей миокарда, получения высокопроизводительных гиперспектральных 
изображений тканей ЭМБ запланированы работы по созданию нового вида 
неорганических квантовых точек. Аттестация уровня интенсивности сигна-
ла люминесценции квантовых точек для калибровки систем гиперспектраль-
ной визуализации будет осуществлена с помощью фотометрических средств 
измерений, прослеживаемых к национальным первичным стандартам и еди-
ницам СИ.
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Аннотация: рак груди является одной из наиболее распространённых злока-
чественных патологий у женщин во всем мире. Измерения вариации числа 
копий гена HER2 являются необходимым элементом в диагностике данно-
го заболевания, важным при выборе тактики лечения данного заболевания. 
В рамках проводимых исследований будут разработаны стандартные об-
разцы относительного содержания числа копий гена HER2 для применения 
в медицинской практике при диагностике онкопатологий.

Ключевые слова: рак груди, концентрация копий, цифровая ПЦР, ме-
трологическая прослеживаемость, вариация числа копий гена
Рак груди является одной из наиболее распространённых злокачественных 
патологий у женщин во всем мире [1]. При этом около 20 – 30 % инвазивных 
раков груди характеризуются амплификацией (увеличением числа копий по-
следовательности) гена рецептора HER2, при этом данные типы опухолей 
являются наиболее агрессивными и наименее поддающимися лечению [2, 
3].  Сам ген HER2 является протоонкогеном, аплификация которого приво-
дит к повышенному уровню экспрессии, что, в свою очередь, ведет к запуску 
сигнального каскада роста и метастазирования злокачественной опухоли [4]. 
Измерения вариации числа копий гена HER2 являются необходимым элемен-
том для правильного выбора лечения, назначения соответствующих препа-
ратов и определения прогноза заболевания. 

В настоящее время для определения амплификации гена HER2 часто ис-
пользуют методы иммуногистохимического окрашивания, которые не позво-
ляют точно определить отношение числа копий гена HER2 на геном. Приня-
тые к применению тест-системы часто используют в качестве референтного 
гены, число копий которых на геном может изменяться [5]. Для более точ-
ного измерения отношения числа копий генов в рутинной лабораторной ди-
агностике используется метод количественной ПЦР (кПЦР). Данный метод 
является относительным и требует использования калибраторов (стандарт-
ных образцов) для выполнения измерений. В настоящее время в России 
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не существует стандартных образцов, аттестованных по отношениям числа 
копий последовательностей ДНК гена HER2 и соответствующих однокопий-
ных генов. 

В рамках проводимых исследований поставлена задача разработки мето-
дики выполнения измерений вариации числа копий гена HER2. Для опреде-
ления отношения числа копий последовательностей генов был выбран метод 
капельной цифровой ПЦР (кцПЦР), как наиболее точный существующий 
метод измерений концентрации копий последовательностей ДНК [6]. Были 
теоретически рассчитаны и синтезированы праймеры для амплификации по-
следовательностей генов. Проведен подбор условий кцПЦР и тестирование 
полученных систем на культурах клеток и клиническом материале.

Разработана методика выполнения измерений отношения числа копий 
последовательностей генов HER2 и RPPH1 (однокопийный ген, лежит вне 
хромосомы, содержащей ген HER2), а также HER2 и CEP17 (однокопий-
ный ген, лежит на хромосоме, содержащей ген HER2) [7, 8]. Показана схо-
димость результатов измерений для данного метода и метода иммунноги-
стохимического окрашивания на 10 клинических образцах, исследованных 
в Научно-методическом центре Минздрава России по молекулярной меди-
цине. Пять клеточных линий охарактеризованы по отношению числа копий 
последовательностей соответствующих генов, выявлена клеточная линия 
с выраженной амплификацией гена HER2. Полученные результаты будут 
в дальнейшем использованы при создании стандартного образца отношения 
числа копий последовательностей генов HER2, RPPH1, и CEP17, который 
в дальнейшем будет внедрен в лабораторную практику.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.
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Аннотация: Рассматривается влияние отклонений геометрических разме-
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Коаксиальные соединители широко используются для соединений элемен-
тов коаксиальных трактов, используемых и в передачи энергии, в том числе 
в сверхвысокочастотных (СВЧ) диапазонах. Такие соединители образуют 
простое и надежное соединение, способное передавать электромагнитные 
колебания в широком частотном и динамическом диапазонах [1].

Качество контакта влияет на потерю мощности СВЧ при увеличении 
коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН). Помимо энергетиче-
ских проблем качество контакта влияет на метрологические параметры при-
боров, использующих коаксиальные соединения [2]. Соединители должны 
обеспечивать надежный контакт, минимум отражений [3]. Присоединитель-
ные размеры СВЧ соединителей регламентируются стандартами [4,5]. 

Несоблюдение размеров в коаксиальных СВЧ соединениях (зазоры, несо-
осность, эллиптичность и др.) приводят к локальному изменению волнового 
сопротивления тракта [6], что в свою очередь вызывает появление паразит-
ных отражений [7], обуславливающих искажения сигналов, потерю запаса 
электрической прочности фидера. На практике в радиолокации это приводит 
к появлению ложных целей, ухудшению точности определения положения 
цели, появлению дополнительных погрешностей при измерениях мощности 
СВЧ сигнала [8]. Оценку качества соединений проводят комплектными ме-
тодами, измеряя коэффициент отражения или КСВН. В отдельных случаях 
косвенными показателями могут служить реакции параметров генерато-
ра на изменение нагрузки, наличие электрических пробоев в линии, разо-
грев отдельных участков линии [9]. Например, пожар Останкинской башни 
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в 2000 году был вызван перегрузкой сети и, как следствие, сильным нагревом 
кабелей и фидеров и их воспламенением [10], в качестве дополнительной 
причины рассматривается высокое значение КСВН из-за некачественных 
контактов.

В целях влияние отклонений геометрических размеров СВЧ-разъе-
мов от номинальных на качество выполняемых измерений проведен ряд 
экспериментов по измерениям размеров реальных СВЧ-разъемов и моде-
лирования значений КСВН при различных показателях зазора соедине-
ния (0,02-0,34 мм) и его несоосности на частотах от 0,01 ГГц до 18 ГГц,  
с шагом 0,01 ГГц. 

В ходе исследований установлена линейная зависимость значения КСВН 
от частоты сигнала при наличии зазора в СВЧ-разъеме. При зазоре 0,02 мм 
увеличение значения КСВН происходит на 0,056%, а при зазоре 0,34 мм 
на 10,37%. Допуск на зазор по ГОСТ составляет 0,02÷0,34 мм.

Было установлено, что при зазоре 0,02 мм и несоосности соединения 
0,1 мм зависимость значения КСВН от частоты меняется на полиномиаль-
ную 2 степени, и 3 степени при несоосности 0,14 мм. Допуск на несоосность 
по ГОСТ составляет до 0,1 мм.

В результате проведенных исследований установлено, что при больших 
значениях зазора вклад несоосности невелик. Напротив, при малых значе-
ниях зазора вклад несоосности в изменения значений КСВН сопоставим 
с вкладом зазора.

Таким образом, для получения качественных коаксиальных соединений 
необходимо контролировать следующие параметры СВЧ-разъемов: откло-
нение от соосности проводников; диаметры проводников; эллиптичность 
и расстояние от плоскости контакта внешнего проводника до плоскости 
внутреннего.
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В соответствии с современными документами по стандартизации, целью ме-
трологического обеспечения измерений является создание условий для по-
лучения измерительной информации, обладающей свойствами, необходи-
мыми и достаточными для выработки определенных решений как в областях 
деятельности, относящихся к сфере государственного регулирования обе-
спечения единства измерений, так и вне этой сферы [1, 2]. 

Коммерческий подход к материальному обеспечению предприятий при-
вел к нарушению системы целостного методологического обеспечения и от-
сутствия грамотного подхода к планированию в работе метрологических 
служб и соблюдению критериев достаточности и необходимости [3, 4]. Се-
годня, на предприятии, зачастую, в целях экономии приобретается измери-
тельная техника, не подходящая для решения поставленной задачи или, на-
против, в целях перестраховки приобретается многократно превосходящая 
требования по метрологическим характеристикам, что ведет в свою очередь 
к дополнительным затратам на ее содержание. В тех же организациях, где 
метрологическая служба применяет систему планирования, формирование 
и развитие парка измерительной техники ограничено возможностями регио-
нальных центров метрологии [5]. В результате – все большее количество ор-
ганизаций заинтересованы в комплексном взаимодействии по вопросам ме-
трологического обеспечения с центрами стандартизации и метрологии [6].

Учитывая, что региональные центры Росстандарта, в соответствии 
со своей политикой, в полной мере обладают компетенциями для оказания 
данного вида услуг – уже сейчас могут выступать центром предоставления 
комплексного метрологического обеспечения [7, 8].
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Одним из примеров успешного взаимодействия стало предоставление 
в режиме «единого окна» услуг лабораториям производственных отделений 
филиала ПАО «РОССЕТИ ВОЛГА» – «ОРЕНБУРГЭНЕРГО», что позволи-
ло не только объединить подразделения заказчика по всей области единой 
системой качества, но и обеспечить полное техническое и метрологическое 
обслуживание парка средств измерений лаборатории.

С целью удовлетворения растущего спроса со стороны оренбургских 
предприятий по вопросам методологического, метрологического и техни-
ческого обслуживания, в ФБУ «Оренбургский ЦСМ» ведется постоянное 
совершенствование его производственных процессов, в том числе в сфере 
повышения компетентности специалистов и совершенствования эталонной 
базы. Так, для обеспечения потребностей заказчиков в квалифицированном 
предоставлении услуг в области физико-химических измерений – ЦСМ Рос-
стандарта по Оренбургской области стал официальным сервисным предста-
вителем таких крупных отечественных производителей, как АО «ОПТЭК» 
и ЗАО СКБ «Хроматэк».

Таким образом, развитие направления по предоставлению комплексных 
услуг региональными ЦСМ Росстандарта становится не только главным 
фактором развития региональной метрологии, но и повышения экономиче-
ской эффективности предприятий посредством непрерывного обеспечения 
точности применяемых средств измерений.
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Аннотация В статье приведены достоинства и недостатки современных 
модульных систем. Представлены результаты исследования состояния базы 
эталонных установок для поверки и калибровки средств измерений низких 
абсолютных давлений и вакуума, проведенной НИЛ госэталонов в области 
измерений низких абсолютных давлений и вакуума ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева». Сформулированы требования, предъявляемые промыш-
ленностью к оборудованию для поверок и калибровок средств измерений 
низких абсолютных давлений и вакуума. Представлен разрабатываемый 
во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» новейший эталон модульного 
типа для поверки и калибровки средств измерений низких абсолютных дав-
лений и вакуума. Освещен ряд проблем современной метрологии в области 
измерений низких абсолютных давлений и вакуума, который будет решен 
в результате разработки данного эталона.

Ключевые слова МОДУЛЬНЫЙ ЭТАЛОН, ЭТАЛОН НИЗКИХ АБСОЛЮТ-
НЫХ ДАВЛЕНИЙ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ЭТАЛОН, ВАКУУМ, РАЗРА-
БОТКА ЭТАЛОНА, ЭТАЛОН ДАВЛЕНИЯ

В настоящее время широкое распространение получили различные мо-
дульные системы. Они используются во многих отраслях промышленно-
сти как за рубежом, так и в Российской Федерации. В том числе в военной 
промышленности РФ. Примерами модульного вооружения могут служить: 
завершивший испытания в 2021г. модульный пистолет Лебедева, ручной пу-
лемет Калашникова РПК-16, ракетный комплекс Club-K и ракета «Ангара». 
Общим достоинством модульных систем вооружения является их универ-
сальность и, как следствие, их адаптивность под текущие условия и задачи.

Ввиду увеличения сложности и разнообразия испытуемых объектов со-
временная промышленность накладывает требование к повышению гибко-
сти и универсальности измерительных систем. Одним из возможных ответов 
на предъявляемые требования может быть модульный подход к построению 
измерительных систем, позволяющий использовать общие компоненты 
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для различных измерительных комплексов и задавать процессы измерений 
адаптировав их под конкретную задачу. 

Так, согласно результатам исследований НИЛ госэталонов в области из-
мерений низких абсолютных давлений и вакуума ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. 
Менделеева», промышленность предъявляет следующие требования к изме-
рительным установкам низких абсолютных давлений и вакуума:

• транспортируемость, для обеспечения поверки и калибровки средств 
измерений (СИ) на местах эксплуатации;

• наиболее востребованный диапазон измерений 1·10-1 до 105 Па;
• относительная погрешность измерений варьируется от нескольких 

десятых долей процента до нескольких единиц процента;
• возможность осуществления поверки СИ в диапазоне от  

1·10-1 до 105 Па по различным поверочным схемам, поскольку в этом 
диапазоне действуют три поверочные схемы:

1. ГОСТ 8.107-81 «ГСИ. Государственный специальный эталон и госу-
дарственная поверочная схема для средств измерений абсолютного 
давления в диапазоне от 1∙10-8 до 1∙103 Па».

2. Приказ Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 06 декабря 2019 г. № 2900 «Об утверждении госу-
дарственной поверочной схемы для средств измерения абсолютного 
давления в диапазоне от 1·10-1 до 107 Па».

3. Приказ Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 29 июня 2018 г. № 1339 «Об утверждении государ-
ственной поверочной схемы для средств измерений избыточного дав-
ления до 4000 МПа».

Исходя из предъявляемых требований и проведенных исследований НИЛ 
госэталонов в области измерений низких абсолютных давлений и вакуума 
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» было принято решение о разработке 
универсального интеллектуального транспортируемого эталона модульного 
типа для поверки и калибровки СИ низких абсолютных давлений и вакуума 
в диапазоне от 1·10-1 до 105 Па.

Эталон модульного типа для поверки и калибровки средств измерений 
низких абсолютных давлений и вакуума

С целью реализации принятого решения НИЛ госэталонов в области из-
мерений низких абсолютных давлений и вакуума ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. 
Менделеева» был проведен ряд исследований, направленных на создание 
нового эталона: 

1. Обзор и анализ существующих установок для поверок и калибровок 
СИ низких абсолютных давлений и вакуума.
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2. Обзор и анализ абсолютных методов измерений низких давлений 
в диапазоне 1·10-1 до 105 Па, реализованных в первичных эталонах 
ведущих стран.

3. Обзор и анализ существующих средств создание и поддержания низ-
ких абсолютных давлений и вакуума, с целью выявления наиболее 
компактных.

По информации Государственного реестра средств измерений [1] в обла-
сти вакуумных измерений находятся всего три типа установок. Все установ-
ки являются стационарными и не могут обеспечить поверку СИ на местах 
эксплуатации. Здесь следует отметить, что установок способных осущест-
влять поверку СИ низких абсолютных давлений и вакуума в соответствии 
с различными поверочными схемами не существует.

Одним из самых распространенных и высокоточных методов измерений 
в диапазоне от 1·10-1 до 105 Па является метод статического расширения, 
основанный на изотермическом расширении газа и законе Бойля-Мариотта. 
Данный метод используется в первичных эталонах абсолютного давления 
таких стран как Россия (ВНИИМ), Германия (РТВ), США (NIST), Турция 
(UME) [2] и ряде других стран. Метод имеет достаточно широкий диапазон 
измерений: от 1∙10-3 Па вплоть до атмосферного давления. А также высокие 
точностные характеристики: от нескольких десятых долей процента до не-
скольких единиц процента, что неоднократно подтверждено международны-
ми сличениями [3]. 

Были проведены теоретические и практические исследования дан-
ного метода на государственном специальном первичном эталоне  
ГЭТ 49-2016 [4].

По результатам анализа абсолютных методов измерений было принято 
решение, что метод статического расширения является удовлетворительным 
по точности и простоте для реализации в разрабатываемом эталоне.

С учетом выбранного метода был разработан состав эталона, который 
представляет конструкцию, состоящую из отдельных независимых транс-
портируемых модулей, таких как:

1. Модуль создания и поддержания низких абсолютных давлений и ва-
куума, предназначен для обеспечения регулировки давления в диапа-
зоне 1·10-3 до 105 Па.

2. Измерительный модуль, для обеспечения процедур поверки и кали-
бровки, а также передачи единицы давления в соответствии с действу-
ющими поверочными схемами и методиками в области измерений 
давления.

3. Программно-аппаратный комплекс, изготавливаемый в виде отдельно-
го модуля, для контроля условий окружающей среды, автоматизации 
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процедур поверки, дистанционной поверки, обучения поверителей 
и регистрации результатов измерений.

Отметим, что такая компоновка эталона, позволит усовершенствовать 
уже имеющиеся на предприятиях РФ рабочие эталоны, без существенных 
затрат, поскольку достаточно будет встроить только недостающие модули, 
а не изготавливать весь эталон с нуля.

По результатам исследований сформулированы метрологические харак-
теристики разрабатываемого эталона:

1. В соответствии с ГОСТ 8.107-81:
a. диапазон измерений: от 1∙10-1 до 1∙105 Па;
b. пределы допускаемой относительной погрешности измерений:

• в диапазоне от 1∙10-1 до 10 Па, не более ± (5-4) %;
• в диапазоне от 10 до 1∙103 Па, не более ± (4-3) %;
• в диапазоне от 1∙103 до 1∙105 Па, не более ± (3-1) %.

Метрологические характеристики соответствуют рабочему эталону 1-го 
разряда в соответствии с ГОСТ 8.107-81.

3. В соответствии с Приказом Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 06 декабря 2019 г. № 2900

a. диапазон измерений: от 1 до 1∙105 Па;
b. пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений:

• в диапазоне от 0,2 до 1 кПа, не более ± (10-30) Па;
• в диапазоне от 1 до 10 кПа, не более ± 20 Па;
• в диапазоне от 10 до 100 кПа, не более ± 50 Па.

В настоящее время модульные системы используются в том или ином 
виде практически во всех отраслях промышленности РФ и других разви-
тых стран. Разрабатываемый во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» 
эталон модульного типа позволит решить сразу несколько проблем совре-
менной промышленности РФ в области измерений низких абсолютных дав-
лений и вакуума. В настоящее время НИЛ госэталонов в области измерений 
низких абсолютных давлений и вакуума ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менде-
леева» разрабатывает эталоны для ФБУ «Ростест-Москва» и Белорусского 
государственного института метрологии «БелГИМ» в состав которых войдут 
измерительный и программно-аппаратный модули.

ЛИТЕРАТУРА

1. Федеральный информационный фонд по обеспечению единства изме-
рений: [сайт] – URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4 (дата 
обращения 22.02.2022). – Текст: электронный



183Сборник тезисов докладов

2. The new UME primary standard for pressure generation in the range from 
9 × 10-4 Pa to 103 Pa Kangi, R., Ongun, B., Elkatmis, A. Metrologia, 2004, 
41(4), стр. 251–256

3. Final report on the key comparison CCM.P-K4.2012 in absolute pres-
sure from 1 Pa to 10 kPa Jacob Ricker, Jay Hendricks, Thomas Bock, k 
Dominik, Tokihiko Kobata, Jorge Torres and Irina Sadkovskaya ©2017 
BIPM & IOP Publishing Ltd Metrologia, Volume 54, Number 1A

4. В. Н. Горобей, А. А. Чернышенко. Метод статического расширения 
на основе мембранно-емкостного вакуумметра. Вакуумная техника 
и технологии – 2017: труды 24-й Всероссийской научно-технической 
конференции с международным участием. 6 июня – 8 июня 2017 г. / 
под ред. д-ра техн. наук А. А. Лисенкова. – СПб.: Изд-во СПбГЭТУ 
«ЛЭТИ», 2017, с. 67-69



184 Конференция молодых ученых «За нами будущее». 

ВОЗМОЖНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ПОВЕРКИ ОБЪЕМНЫХ 

РАСХОДОМЕРОВ ИЗ СОСТАВА СИКН  
В СЛУЧАЯХ БЛИЗКИМ К ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ 

СИТУАЦИИ, НА ТРУДНОДОСТУПНЫХ 
ОБЪЕКТАХ СО СТОРОНЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ
Сергеев А.С. 

ФБУ «Государственный региональный центр стандартизации, метрологии и 
испытаний в Самарской области» (ФБУ «Самарский ЦСМ»), г. Самара,  

e-mail: ASsergeev063@yandex.ru

Аннотация: Целью данной статьи является предложение по внедрению дис-
танционной поверки. 

Ключевые слова: СИКН, ИВК (измерительно-вычислительный комплекс), 
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В условиях пандемии мы столкнулись с проблемой проведения поверок 
СИ на предприятиях, так как было проблематично передвигаться по ре-
гиону и за его пределами. Столкнувшись с такими условиями, я прора-
ботал возможность проведения поверки СИ дистанционно, не выезжая 
на объект. Рассмотрим такой вариант на примере поверки СИ входящих 
в состав СИКН. Расходомеры из состава СИКН должны проходить по-
верку непосредственно на месте своей эксплуатации, тем самым требует 
непосредственного нахождения поверителя на объекте. Проанализировав 
основные, часто используемые методики поверки расходомеров из соста-
ва СИКН, акты, составляющие при поверке от лица трех сторон, принцип 
работы ИВК и АРМ оператора я пришел к мнению что поверку расходо-
мера можно провести без нахождения поверителя на объекте, достаточно 
лишь собрать полный пакет документов и с помощью его провести ана-
лиз поверки и сделать заключение о правильности ее проведения с даль-
нейшем оформлением результата. Для подробного рассмотрения возьмем 
во внимание МИ 3287-2010 и на ее примере рассмотрим, как можно во-
плотить в реальность поверку объемного расходомера в дистанционном 
формате.
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ференциальных термопар в качестве датчиков температуры для измерений 
температуры воздуха в испытательном оборудовании. Проведено экспери-
ментальное определение температуры воздуха с помощью дифференциаль-
ной термопары. Подчеркнуты преимущества и актуальность применения 
дифференциальных термопар в качестве датчиков температуры в сравнении 
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Испытания продукции и технических изделий на стойкость к воздействию 
температуры воздуха является одним из ключевых аспектов оценки их ка-
чества во многих областях производственной и научной деятельности. 
Пригодность испытательного оборудования (далее – ИО) к эксплуатации 
подтверждается в рамках их аттестации [1]. При этом четко установлено ко-
личество датчиков температуры и места их размещения (на границах полез-
ного объема) [2]. 

Однако, в период эксплуатации ИО может возникнуть необходимость 
более глубокого изучения температурного поля ИО. Например, в рамках ис-
следовательских работ по определению температуры воздуха в конкретных 
точках или за границами полезного объема ИО с установкой большего коли-
чества датчиков, чем это регламентировано [2]. 

В настоящей статье предложен способ измерения температуры воздуха в ИО 
с применением в качестве датчиков температуры дифференциальных термопар  
(далее – ДТ), установленных на границах полезного объема ИО. В каче-
стве датчиков температуры выбраны дифференциальные термопары «хро-
мель-копель». Выбор термопар типа «хромель-копель» обусловлен их высо-
кой чувствительностью (80 мкВ) при невысоких температурах [3], а также 
низкой стоимости.
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Для эксперимента по измерению температуры ДТ была собрана установ-
ка, в состав которой входили 2 термостата, наполненных водой, эталонные 
термометры (далее – ЭТ), хромель-копелевая ДТ, милливольтметр.

Целью эксперимента являлось определение разности показаний темпера-
туры воды между термостатами Δ(t1-t2) при помощи ДТ и 2 ЭТ с последую-
щим сравнением показаний.

В ходе эксперимента проводилось 3 серии измерений. В каждой из се-
рий температура воды во втором термостате (t2) повышалась, температура 
воды в первом термостате (t1) была постоянна. В таблице 1 представлены 
результаты измерений разности температуры воды в термостатах. В таблице 
2 приведена оценка ожидаемой погрешности измерений температуры.

Таблица 1. Результаты измерений разности температуры воды в термостатах

Серия  
измерений t1, ºС t1, 

mV t2, ºС t2, mV ДТ, 
mV

Δ(t1-t2), 
mV

ДТ- 
Δ(t1-t2), 

mV

ДТ- 
Δ(t1-t2), 

°C

1
21,62 1,396 22,09 1,427 -0,029 -0,0312 0,0017 0,02
21,55 1,392 27,31 1,772 -0,380 -0,3806 0,0006 0,01
21,46 1,386 30,76 2,002 -0,626 -0,6158 -0,0104 -0,15

2
40,90 2,685 43,38 2,854 -0,169 -0,1690 0,0004 0,01
39,81 2,610 44,97 2,962 -0,356 -0,3514 -0,0042 0,07
40,35 2,648 47,38 3,129 -0,487 -0,4810 -0,0059 0,1

3
60,35 4,024 62,47 4,172 -0,152 -0,1484 -0,0034 0,06
59,54 3,967 64,40 4,309 -0,346 -0,3420 -0,0044 0,07
59,72 3,980 67,91 4,554 -0,578 -0,5736 -0,0046 0,08

Таблица 2. Ожидаемая погрешность измерений температуры

Бюджет погрешности
СКО 0,06 К

Эталонный термометр 0,02 К
Нестабильность термостата 0,01 К

Неравномерность в термостате 0,01 К
Неоднородность термоэлектродов 0,05 К

Электроизмерительный прибор 0,15 К
ƩΔ 0,2 К

Анализ полученных результатов свидетельствуют о совпадении пока-
заний ЭТ и ДТ в пределах 0,1 ºС с ожидаемой погрешностью измерений 
0,2 ºС. Это подтверждает возможность применения ДТ для измерений 
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температуры воздуха в ИО, допустимое отклонение которого составляет 
не более ± 1,0 ºС [2].
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Аннотация: Предложен оригинальный метод оценки поправок к шкале 
времени перевозимых квантовых часов в условиях транспортирования с ис-
пользованием ГНСС измерений, предполагающий введение ограничения 
на величину возможного смещения опорной шкалы времени приёмника 
при отсутствии ГНСС-сигнала на основе характеристик используемых ча-
сов. Результаты экспериментальной проверки метода согласуются с резуль-
татами измерений, выполненных на Государственном эталоне единиц време-
ни и частоты, с погрешностью менее 0,5 нс.
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Оценка поправок к шкале времени (ШВ) перевозимых квантовых часов (ПКЧ) 
в условиях транспортирования является важной задачей метрологического обе-
спечения частотно-временных измерений [1]. Решение данной задачи позволя-
ет повысить достоверность и точность результатов сравнений ШВ удалённых 
потребителей, при этом оценку смещения ШВ ПКЧ производят относительно 
одного из потребителей, являющимся хранителем опорной шкалы времени [2].

Современный уровень развития технологий ГНСС предоставляет воз-
можность определения положения шкалы времени стандарта частоты с ис-
пользованием динамических спутниковых измерений с оцениванием фазо-
вых неоднозначностей в виде дробных чисел [3]. Одной из проблем такого 
подхода является потеря непрерывности фазовых измерений при движении 
приёмника в условиях плотной городской застройки, а также под мостами 
и эстакадами. Кратковременные срывы слежения за фазой принимаемого 
сигнала приводят к необходимости переопределения оценки фазы несущей 
по кодовым измерениям с более низкими характеристиками точности [4, 5].

Авторами предложен оригинальный оценки поправок к шкале времени 
ПКЧ в условиях транспортирования с использованием измерений по сигналам 
ГНСС, основанный на технологии Precise Point Positioning (PPP) [6] и при-
менении фильтра Калмана [7]. При этом ПКЧ являются источником опорных 
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сигналов для приёмника сигналов ГНСС, определяющего координаты и раз-
ность опорной и системной ШВ. Особенностью предлагаемого метода являет-
ся введение ограничения на величину возможного изменения смещения ШВ 
приёмника при отсутствии ГНСС-сигнала, которое определено на основе ха-
рактеристик используемого в качестве ПКЧ стандарта частоты.

Предложенный метод опробован в экспериментах по транспортировке 
стандарта частоты и времени водородного типа Ч1-1007 из ФГУП «ВНИ-
ИФТРИ» (п. Менделеево, Московская обл.) в ЗАО «Время-Ч» (г. Нижний 
Новгород) и на центральный синхронизатор ГЛОНАСС (г. Щелково). Полу-
чены оценки поправок к ШВ и нестабильности частоты водородного стан-
дарта в условиях транспортирования. Оценки согласуются с результатами 
измерений, выполненных на Государственном первичном эталоне единиц 
времени и частоты, с погрешностью менее 0,5 нс.

Полученные результаты сравнений ШВ показывают, что привлечение до-
полнительной информации в виде ограничения на предел возможного изме-
нения смещения ШВ приёмника при отсутствии ГНСС-сигнала на основе 
характеристик используемого стандарта частоты позволяет приблизить по-
грешность оценок поправок к ШВ часов при их перемещении к погрешности 
измерений разности ШВ в стационарных условиях.

Разработанный метод предлагается использовать для повышения точности 
сравнения ШВ удалённых потребителей с помощью ПКЧ нового поколения.
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ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» в 2021 году стал участником 25 юби-
лейного конкурса на соискание Премий Правительства РФ в области каче-
ства и провел свою самооценку на базе модели EFQM (Европейский фонд 
управления качеством) в категории с численностью организаций свыше 1000 
человек. 

Участие в конкурсе для ВНИИМ – это возможность для совершенство-
вания системы управления, улучшения процессов и оценки своего уровня 
зрелости в рамках реализации существующей стратегии. 

Основным этапом конкурса являлось написание отчета по самооценке 
деятельности. В подготовке к участию в конкурсе и написанию отчета по са-
мооценке принимало большое количество работников отделов/лабораторий 
и обеспечивающих служб, что еще раз доказывает реализацию принципа 
менеджмента качества «Вовлеченность персонала». Оценка деятельности 
проводилась по 1000-бальной системе, и включала 9 основных критериев 
деятельности предприятия, которые подразделены на 2 показателя – «Воз-
можности» и «Результаты».

«Результаты» достигаются путем реализации «Возможностей», а «Воз-
можности» улучшаются на основе обратной связи, полученной от «Результа-
тов». Использование модели EFQM помогло провести ВНИИМ комплексную 
самооценку и позволило выявить мощность управленческого потенциала, 
а также оценить эффективность действующей системы менеджмента. 

Основным инструментом оценочной деятельности в модели EFQM явля-
ется матрица оценки RADAR. 
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В соответствии с оценочным механизмом RADAR в модели EFQM кри-
териальный показатель «Результаты» оценивается по показателю Results, 
а критериальный показатель «Возможности» анализируются с учетом 
Approach, Deployment, Assessment and Review [2, с. 56].

В процессе самооценки ВНИИМ реализовал методологию постоянного 
совершенствования Шухарта-Деминга цикл PDCA, который символизирует 
улучшения, по мере повторения цикла совершенствования. 

По итогам заочного этапа конкурса, заключавшегося в экспертизе отчета, 
представленного ВНИИМ на конкурс на соискание премии Правительства 
Российской Федерации в области качества, ВНИИМ набрал более 250 бал-
лов и вышел на очное обследование организации-конкурсанта. Очная оценка 
позволила посмотреть на свою деятельность со стороны, проанализировать 
работу работников и скорректировать собственные процессы. 

Детальное рассмотрение процессов в рамках самооценки позволило 
провести углубленный анализ работы по направлениям развития ВНИИМ. 
Результаты конкурса будут оглашены в мае, но независимо от результатов 
участия ВНИИМ получил объективную экспертную оценку своей работы, 
выявил области для улучшения и обозначил свои сильные стороны при реа-
лизации своих приоритетных для страны задач. 

Почти два столетия лет ВНИИМ сохраняет и успешно развивает фунда-
ментальную метрологию и эталонную базу, без которой немыслимо реше-
ние стратегических задач, стоящих перед российской экономикой, наукой 
и высшей школой. Внедрение инновационных технологий в промышлен-
ности, медицине, экологии невозможно без измерений наивысшей точно-
сти и надёжности. Именно на достижение этих целей и направлена система 
менеджмента качества ВНИИМ, которая для каждого сотрудника ВНИИМ 
стала ещё одним – главным эталоном.
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В этой статье рассматриваются 3 основных вопроса, возникающие при по-
верке грузопоршневых манометров и возможные способы их решения. 

При проведении работ по поверке грузопоршневых манометров – необхо-
димо учитывать несколько главных факторов, которые могут повлиять на ко-
нечный результат поверки. Данные о таких факторах, как температурный 
коэффициент, коэффициент деформации поршня и цилиндра от давлений, 
плотности материалов грузов, плотности сред, а также сами среды, в кото-
рых манометры работают и поверяются – не всегда предоставляются в пове-
рочные лаборатории – поверителям 

 Для этого необходимо создать общий перечень коэффициентов для всех 
грузопоршневых манометров каждого вида, в зависимости от года выпуска. 
Либо такую информацию добавить в Госреестры, МП, РЭ и соответствен-
но – в паспорта выпускаемых манометров Для создания такого перечня 
мы провели продуктивный диалог с ВНИИМ им. Д.И. Менделеева и с одним 
из ведущих Российских производителей грузопоршневых манометров, ко-
торые в свою очередь, поддерживают данное предложение, и в ближайшее 
время вся упомянутая информация должна появиться в открытом доступе.

Не стандартные грузопоршневые манометры» с разными ВПИ (верхними 
пределами измерений). Как и по каким эталонам (с каким ВПИ) поверять 
такие приборы.

Для решения вышеописанного вопроса экспериментально сравнили 
две поверки грузопоршневого манометра МП-100 по двум эталонам: МП-
60 и МП-600. Сравнили такие показания, как СКО (среднее квадратическое 
отклонение) и полученные площади F. Вывод следующий: поверку грузо-
поршневых манометров типа МП-60 и до МП-100 необходимо проводить 
по эталону МП-60 (разрядность ½, ВПИ 6 МПа), свыше МП-100 до МП-
2500 проводить по эталону МП-600 (разрядность ½, ВПИ не более 60 МПа),  
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т.е. площади поверяемой и эталонной колонок должны быть максимально 
близки по номиналу друг к другу.

Проверка соответствия действительных значений массы грузов и грузо-
приемных устройств расчетным или номинальным значениям. При данной 
процедуре мы проверяем – соответствуют ли расчетные значения масс до-
пустимым погрешностям, которые необходимо правильно выбрать из МП 
или из ГОСТа. Если для сравнения взять три грузопоршневых манометра, 
Госреестр № 16026-97, № 52189-12 и № 52189-16, то допуски на грузы у ма-
нометров КТ 0,02 у всех у них будут разные: 0,005%, 0,0015% и 0,004%.

В данном пункте хотелось бы напомнить о важности правильного выбора 
актуального нормативного документа (МП или ГОСТа), в котором прописа-
ны погрешности или формулы допусков для подгонки грузов конкретного 
типа грузопоршневого манометра!
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Аннотация: В настоящее время на рынке отсутствуют стандартные образ-
цы с высокими концентрациями водорода, отвечающие требованиям метода 
извлечения водорода в инертной атмосфере. В данной статье описывается 
приготовление стандартных образцов технического титанового сплава Ti-H 
и градуировка анализатора водорода RHEN602 фирмы LECO с использова-
нием этих образцов. В результате работы были приготовлены серии градуи-
ровочных образцов в диапазоне концентраций до 4 масс. % водорода; была 
получена градуировочная зависимость.

Ключевые слова: RHEN602 ФИРМЫ LECO; ВОДОРОД; СТАНДАРТНЫЙ 
ОБРАЗЕЦ; ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ, ГРАДУИРОВКА

Разработка перспективных материалов для хранения водорода является од-
ной из важных задач развития водородной энергетики [1-5]. Наиболее ши-
рокое применение для измерения концентрации водорода в металлах нашел 
экстракционный метод в среде инертного газа с определением содержания 
водорода с помощью термокондуметрической ячейки по градуировочной ли-
нии [6, 7]. 

Одним из приборов, в котором реализован метод экстракции водорода в сре-
де инертного газа, является анализатор водорода серии RHEN фирмы LECO. 
Анализаторы фирмы LECO подвергаются градуировке по эталонным образцам 
с концентрацией водорода от 0,0006 до 0,0060 масс. %, обладают чувствитель-
ностью 0,000002 масс. % и погрешность определения малых концентраций 
водорода не превышает 10 %. Однако, при измерении высоких концентра-
ций водорода погрешность измерения может быть существенно больше, так 
как при градуировке используются эталонные образцы с низкой концентрацией.

В качестве материала для изготовления образцов были выбраны об-
разцы технически чистого титанового сплава [8-12]. Процедура создания 
включает пять основных этапов: подготовка образцов, отжиг, гидрирование 
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и выдержка в атмосфере инертного газа. После проведения серий насыще-
ния исследуемого материала была проведена градуировка анализатора с по-
строением градуировочной зависимости.

Градуировка анализатора проводилась по образцам, представленным 
в таблице 1.

Таблица 1. Серии градуировочных образцов

Серия Содержание, масс.% Серия Содержание, масс.%
1 0,643±0,032 4 1,559±0,078
2 1,068±0,053 5 1,860±0,093
3 1,125±0,056 6 4,000±0,100

С использованием представленных образцов была получена градуировоч-
ная зависимость, показанная на рисунке 1, которая описывается уравнением:
y = 27,50x – 0,13,  (1)

Рисунок 1. Градуировочная зависимость разработанных образцов

Стоит отметить, что градуировка по разработанным образцам может по-
зволить измерять концентраций от 0,5 до 4,0 масс.% водорода.

На основании представленных результатов можно сделать вывод, что раз-
работанные стандартные образцы соответствует заявленной цели и могут быть 
применены для проведения градуировки анализатора RHEN602 фирмы LECO.



197Сборник тезисов докладов

ЛИТЕРАТУРА

1. Borzenko, V., Eronin, A. The use of air as heating agent in hydrogen metal 
hydride storage coupled with PEM fuel cell. International Journal of Hy-
drogen Energy. 2016, 41(48), 23120-23124 p.

2. García-Triviño, P. et al. Optimized operation combining costs, efficiency 
and lifetime of a hybrid renewable energy system with energy storage by 
battery and hydrogen in grid-connected applications. International Journal 
of Hydrogen Energy. 2016, 41(48), 23132-23144 p.

3. Ortiz, A.L., Zaragoza, M.J.M., Collins-Martínez, V. Hydrogen production 
research in Mexico: A review. International Journal of Hydrogen Energy, 
2016, 41(48), 23363-23379 p.

4. Ramírez-Dámaso, G. et al. A DFT study of hydrogen storage on surface 
(110) of Mg 1− x Al x (0≤ x≤ 0.1). International Journal of Hydrogen En-
ergy, 2016, 41(48), 23388-23393 p.

5. Liu, W., Aguey-Zinsou, K.F. Hydrogen storage properties of in-situ sta-
bilised magnesium nanoparticles generated by electroless reduction with 
alkali metals. International Journal of Hydrogen Energy, 2015, 40(47), 
16948-16960 p.

6. Protsenko, O.M. Experience in developing a methodology for measuring 
hydrogen content in titanium alloys. Electronic scientific journal “Proceed-
ings of VIAM”, 2014, 12, 1-5 p. (in Russian)

7. Grigorovich, K.V. New possibilities of modern methods for determination 
of gas-forming impurities in metals. Factory laboratory. Diagnostics of ma-
terials, 2007, 73(1), 23-34 p. (in Russion)

8. Mikhaylov, A.A. et. al. Titanium defect structure change after gas-phase 
hydrogenation at different temperatures and cooling rates. AIP Conference 
Proceedings. – AIP Publishing, 2016, 1783(1), 020152 p.

9. Hadjixenophontos, E. et al. The role of surface oxides on hydrogen sorp-
tion kinetics in titanium thin films. Applied Surface Science, 2018, Т. 441, 
324-330 p.

10. Laptev, R.S. et. al. Hydrogenation-induced microstructure changes in tita-
nium. Journal of Alloys and Compounds, 2015, 645, S193-S195 p.

11. Stepanova, E.N. et. al. Effect of hydrogen on the structural and phase state 
and defect structure of titanium alloy. AIP Conference Proceedings. – AIP 
Publishing, 2016, 1772(1), 030016 p.

12. Sakintuna, B., Lamari-Darkrim, F., Hirscher, M. Metal hydride materials 
for solid hydrogen storage: a review. International journal of hydrogen en-
ergy, 2007, 32(9), 1121-1140 p.



198 Конференция молодых ученых «За нами будущее». 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЕРКИ 
ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ, НАСТРОЕННЫХ  

НА «ТЯЖЕЛЫЕ» УГЛЕВОДОРОДЫ
Степанов А.С. 

Федеральное бюджетное учреждение «Государственный региональный центр 
стандартизации, метрологии и испытаний в Тюменской и Курганской областях, 

Ханты-Мансийском автономном округе-Югре, Ямало-Ненецком автономном 
округе» (ФБУ «Тюменский ЦСМ»), г. Тюмень, Россия,    

ORCID: 0000-0001-9501-7195, e-mail: stepanovsanya45@mail.ru

Аннотация:

Существующая методика поверки/градуировки газоанализаторов 
ГКПС17.41.00.000 РЭ, настроенных на довзрывные концентрации 
паров углеводородов (бензин, дизельное топливо) не учитывает ад-
сорбцию газообразного вещества на стенках поверочной/градуиро-
вочной установки для создания поверочных газовых смесей (ПГС), 
что приводит к систематической погрешности настраиваемых средств 
измерений. 

Ключевые слова: АДСОРБЦИЯ, ГАЗОАНАЛИЗАТОР, СИСТЕМА-
ТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ, ПАРЫ УГЛЕВОДОРОДОВ, СПЕК-
ТРОМЕТРИЯ, МЕТОД ВАН-ОССА
В рамках проведенных исследований была отработана методика для созда-
ния ПГС, настроенных на пары бензина и дизельного топлива в установке 
(рис. 1) [1, 2]. Методом инфракрасной спектрометрии была выявлена ошибка 
в методе приготовления ПГС согласно ГОСТ Р 51330.2-99 [3,7], связанная 
с адсорбцией паров УВ на стенках экспериментальной установки. При соз-
дании ПГС (бензин АИ-92) адсорбируется 9,3% жидкой фазы, а для дизель-
ного топлива 75% (в градуировочных точках), что приводит к уменьшению 
заданной концентрации ПГС. С учетом вышеизложенного была представ-
лена новая формула определения расчета количества бензина и дизельного 
топлива, необходимого для создания заданной концентрации паров в камере 
с известными объемом и температурой, включающая поправку, учитываю-
щую адсорбцию паров УВ [4, 6]. 
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 Рисунок 1. Установка для создания поверочных газовых смесей углеводородов (паров 
гексана, бензина, керосина, ацетона) и спиртов.

Рисунок 2. Установка для определения краевого угла смачивания: 1. Стационарная 
платформа; 2. Персональный компьютер; 3. Осветительный элемент; 4. Цифровая 

видеокамера; 5. Тестовая жидкость; 6. Термометр; 7. Исследуемый образец;  
8. Подвижная платформа.
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С помощью установки (рис. 2) была отработана методика определения 
свободной поверхностной энергии (СПЭ) методом Ван-Осса твердых тел, 
входящих в состав установки (рис. 1) [5].  

Эксперименты по определению краевого угла смачивания и СПЭ ис-
следуемых образцов до и после адсорбции УВ проводились с водой 
и бромнафталином. Тестовыми поверхностями были орг. стекло, стекло, 
сталь, политетрафторэтилен. После адсорбции УВ (диз. топливо) краевые 
углы смачивания бромнафталином исследуемых образцов изменились, 
а следовательно, изменились и СПЭ поверхностей. Поверхностная энергия 
орг. стекла увеличилась на 5 %, в случае с нержавеющей сталью на 7 %. Это 
говорит о том, что адсорбированные УВ являются поверхностно-активными 
веществами и регулируют условия смачивания и величину краевых углов. 
Следовательно, изменяются значения межфазных энергий для поверхностей 
исследуемых материалов, и возрастает роль гидрофильной компоненты [8]. 
Стекло и политетрафторэтилен являются гидрофобными поверхностями 
(так как значения составляющих СПЭ изменились незначительно), и адсо-
рбция УВ не влияет на изменения составляющих СПЭ. После адсорбции 
УВ (бензин-АИ 92) СПЭ поверхностей изменилась в пределах 1%, что го-
ворит о малой концентрации адсорбированных УВ, которые незначитель-
но меняют значения межфазных энергий для поверхностей исследуемых 
материалов [9]. 

Результаты показали, что поверхности орг. стекла и стали являются ги-
дрофильными, а стекло и политетрафторэтилен гидрофобными, соответ-
ственно последние можно использовать альтернативными применяемым 
материалам для модернизации установки поверки/градуировки газоанали-
заторов для снижения систематической погрешности в определении кон-
центрации ПГС. 

С учетом вышеизложенного границы применимости статического метода 
приготовления ПГС для поверки/градуировки газоанализаторов, настроен-
ных на «тяжелые» УВ требует более детального изучения, а метрологиче-
ская оснащенность лабораторий модернизации.
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Аннотация: Проблема сопоставимости результатов измерений решается 
увеличением числа и созданием новых средств передачи единиц величин 
с установленной метрологической прослеживаемостью. Освещены резуль-
таты деятельности Государственной службы стандартных образцов состава 
и свойств веществ и материалов Российской Федерации. Рассмотрены во-
просы создания национальных стандартных образцов и установления метро-
логической прослеживаемости результатов измерений. 

Ключевые слова: СТАНДАРТНЫЕ ОБРАЗЦЫ, МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТЬ, ГОСУДАРСТВЕННАЯ СЛУЖБА СТАНДАРТ-
НЫХ ОБРАЗЦОВ, СОПОСТАВИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ, 
СТАНДАРТНЫЕ ОБРАЗЦЫ УТВЕРЖДЕННОГО ТИПА.

Стандартные образцы – одно из ключевых средств обеспечения единства, 
согласованности и прослеживаемости результатов измерений. В настоящее 
время стандартные образцы (СО) являются одним из важных звеньев эф-
фективной деятельности метрологических служб, включающей оценку ком-
петентности лабораторий при аккредитации и межлабораторных сличитель-
ных испытаниях. СО применяют в виде носителей аттестованных значений 
физических свойств, включаемых в государственные поверочные схемы 
в качестве эталонов различного уровня. В аналитической практике СО ис-
пользуют для градуировки и контроля качества измерений.
Деятельность по разработке, испытанию и внедрению стандартных 
образцов состава и свойств веществ и материалов для обеспечения 
единства измерений, согласно Федеральному закону «Об обеспечении 
единства измерений» № 102-ФЗ, осуществляет Государственная 
служба стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов 
(ГССО).
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Задачи Государственной службы стандартных образцов состава 
и свойств веществ и материалов

ГССО, объединяющая деятельность организаций, назначенных от имени 
соответствующих федеральных органов исполнительной власти, метрологи-
ческих институтов и производителей СО функционирует в Российской Фе-
дерации с 70-х годов 20-го столетия. Положение о ГССО утверждено на пра-
вительственном уровне и в нем закреплены 5 основных задач ГССО:

1. разработка, испытание и внедрение СО, предназначенных для воспро-
изведения, хранения и передачи характеристик состава или свойств 
веществ и материалов, выраженных в значениях единиц величин, до-
пущенных к применению в Российской Федерации;

2. анализ и прогнозирование потребностей в СО, разработка программ 
создания СО;

3. разработка технических и методических документов, устанавливаю-
щих применение СО в промышленном производстве и научно-техни-
ческой деятельности;

4. ведение разделов Федерального информационного фонда по обеспе-
чению единства измерений, содержащих сведения об утвержденных 
типах СО, нормативные правовые акты Российской Федерации, нор-
мативные и технические документы по вопросам разработки, испыта-
ний и применения СО;

5. участие в международном сотрудничестве по вопросам разработки, 
испытания и внедрения СО.

Научное и методическое обеспечение работы ГССО осуществляет На-
учный методический центр ГССО (далее – НМЦ ГССО), функции кото-
рого выполняет ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», а рабочим аппа-
ратом обозначен Уральский НИИ метрологии – филиал ФГУП «ВНИИМ  
им. Д.И. Менделеева».

Создание новых утвержденных типов СО
Аналитической и регистрационной основой деятельности ГССО явля-

ется Государственный реестр утвержденных типов СО Российской Федера-
ции (далее – Госреестр), на основе данных из которого формируется Раздел 
«Утвержденные типы СО» Федерального информационного фонда по обе-
спечению единства измерений. За весь период деятельности ГССО в Госре-
естре зарегистрировано более 12 тысяч утвержденных типов СО. Из них 
на сегодняшний момент действующих типов СО около 4,5 тысяч. Следует 
отметить, что на протяжении последнего десятилетия эта цифра остается 
почти неизменной, за счет стабильной динамики создания новых типов СО.

Более 200 организаций РФ занимаются производством СО утвержденных 
типов. Примерно для 60 организаций производство СО является основной 
коммерческой деятельностью. 
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В соответствии с законодательством РФ только утвержденные типы СО, 
сведения о которых внесены в ФИФ ОЕИ, могут применяться для метрологи-
ческого обеспечения измерений, проводимых испытательными, поверочны-
ми, калибровочными лабораториями в сфере государственного регулирова-
ния обеспечения единства измерений. Несмотря на обширную номенклатуру 
и количество действующих утвержденных типов СО в нашей стране, в неко-
торых областях ощущается недостаточность типов СО для обеспечения един-
ства измерений. Метрологическое обеспечение измерений, не относящихся 
к сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений, 
реализуется посредством применения других категорий СО, к которым 
можно отнести СО предприятия (СОП), отраслевые СО (ОСО), сертифи-
цированные СО отечественного и зарубежного выпуска (ССО и CRM), 
аттестованные смеси, градуировочные растворы, RM. СО подобных катего-
рий насчитывается большое количество.

Создание новых типов СО в настоящий момент является приоритет-
ной задачей. Но и планомерное производство уже утвержденных типов СО 
как никогда актуально. 

Вопросы импортозамещения сейчас как никогда приоритетны и актуаль-
ны. При анализе Госреестра утвержденных типов СО РФ видно, что всего 
1,7 % от общего количества действующих утвержденных типов СО являются 
СО зарубежного выпуска. Но видимые цифры не исключают глобальной про-
блемы использования импортных составляющих в качестве исходных мате-
риалов, субстанций и основных реактивов, применяемых при производстве 
утвержденных типов СО. Становится очевидной необходимость за короткий 
срок обеспечить замену импортных составляющих или создать новые необ-
ходимые логистические и производственные цепочки, внести, при необхо-
димости соответствующие изменения в документацию, опробовать влияние 
заменяемых материалов на конечные метрологические характеристики СО, 
чтобы не допустить снижения качества продукции.

Вопросы метрологической прослеживаемости аттестованных значе-
ний СО

Одновременно с созданием новых типов СО и наиболее актуальной оста-
ется задача достоверной демонстрации метрологической прослеживаемо-
сти, поскольку именно это способствует решению задачи сопоставимости 
результатов измерений. С выходом ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 Общие тре-
бования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий 
и ГОСТ Р ИСО 17034-2021 Общие требования к компетентности производи-
телей стандартных образцов у производителей и потребителей СО появилось 
много вопросов в части соответствия данным стандартам. В современных 
реалиях на рынок потребления СО существенное влияние оказывает, поми-
мо качества производимых СО, и факт наличия достоверной демонстрации 
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метрологической прослеживаемости к эталонам единиц величин. За послед-
нее время существенно возросло со стороны производителей СО понимание 
значимости и необходимости применения государственной эталонной базы 
в достоверном обеспечении метрологической прослеживаемости при прове-
дении испытаний СО в целях утверждения типа. 

Пути развития ГССО
С учетом вышесказанного видим следующие приоритетные направления 

работы ГССО на ближайший период.
1. Производителям и испытателям СО необходимо при создании новых 

типов СО, при производстве уже действующих типов СО обеспечить 
достоверную метрологическую прослеживаемость до эталонов еди-
ниц величин. В то же время необходимо далее развивать эталонную 
базу страны, обеспечивая стандартными образцами высшей степени 
точности иерархическую передачу единиц величин.

2. Необходимо провести «ревизию» всех документов в области стандар-
тизации в части СО, пересмотреть и актуализировать необходимые 
документы, отменить устаревшие документы, исключить дублирова-
ние стандартов.

3. При возникновении проблем с наличием СО сообщать в НМЦ ГССО 
для информирования участников ГССО о возможности по выпуску 
необходимых СО потребителям.

4. Задача всех структурных звеньев ГССО, включая НМЦ ГССО, – спло-
титься и мобильно реагировать на актуальные запросы рынка метро-
логических услуг, на появление новых и современных измерительных 
возможностей, создавать новые типы СО, учитывая при этом правовые 
требования к средствам метрологического обеспечения измерений.
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ВЛИЯНИЕ СИЛ ПЛАВУЧЕСТИ ПРИ 
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ВНИИР – филиал ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», г. Казань, Россия,  
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Аннотация: Потребность в создании эталонов расхода и количества жидко-
сти в потоке в диапазоне расходов от 10-6 до 10-2 т/ч (м³/ч) приводит к необхо-
димости применения новых конструктивных решений, методов исследова-
ний и оценки характерных источников неопределенности эталонов. Одним 
из таких источников неопределенности является сила плавучести (вытал-
кивающая силы воды), действующая на выходной капилляр, погруженный 
в измеряемую среду.

Ключевые слова: ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ МАССЫ ЖИДКОСТИ В ПОТО-
КЕ, ДИАПАЗОН «МАЛЫХ» РАСХОДОВ, СИЛА ПЛАВУЧЕСТИ, ВЫТАЛ-
КИВАЮЩАЯ СИЛА ВОЗДУХА, ИСТОЧНИКИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ, 
ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ

В настоящее время в РФ имеется потребность в создании полноценной ме-
трологической инфраструктуры, обеспечивающей измерения расхода и ко-
личества жидкости в потоке в диапазоне от 10-6 до 10-2 т/ч (м³/ч) (диапазон 
«малых» расходов). Данная потребность обусловлена появлением на рынке 
большого количества средств измерений с соответствующими диапазонами 
измерений и повышенными потребностями промышленности в обеспечении 
достоверных измерений в диапазоне «малых» расходов [1].

Обзор литературы [2, 3, 4, 5 и др.] показал, что эталоны в диапазоне «ма-
лых» расходов, имеют отличные конструктивные исполнения, методы изме-
рений и источники неопределенности от эталонов с диапазоном расходов 
более 10-2 т/ч (м3/ч).

Основными вышеуказанными отличиями эталонов являются: метод соз-
дания расхода, измеряемая среда, метод измерений массы, конструкции ве-
совых емкостей и применение дополнительных устройств для поддержания 
условий окружающей среды. В области «малых» расходов значительно воз-
растает влияние таких источников неопределенности как: испарение, плот-
ность воздуха и воды, силы плавучести, капиллярные силы, поверхностное 
натяжение, шероховатость выходного капилляра и реактивная сила, с кото-
рой вода покидает выходной капилляр.

Одной из задач при воспроизведении расхода жидкости является не-
обходимость обеспечения бескапельного течения жидкости из выходного 
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капилляра в весовую емкость. Это может быть достигнуто при погружении 
выходного капилляра в измеряемую среду в весовой емкости. 

При данном подходе, помимо учета силы плавучести (выталкивающей 
силы воздуха), действующей на измеряемую среду и весовую емкость, ко-
торые являются широко знакомыми и применяются для учета при измере-
ниях эталонами с большими расходами, дополнительно появляется влияние 
силы плавучести (выталкивающей силы воды), действующей на выходной 
капилляр, которая пропорциональна объему капилляра, погруженному ниже 
уровня измеряемой среды. 

Сила плавучести, действующая на выходной капилляр, равна весу вытес-
ненной воды [6, 7], а следовательно, пропорциональна объему капилляра, 
погруженному ниже уровня измеряемой среды, и определяется по формуле:

F bi= V i ∙ ρl ∙ g= (l i ∙ S s)∙ ρl ∙ g= π
4

∙ l i ∙(Dout
2 − D¿

2)∙ ρl ∙ g , (1)

где V i – объем вытесненной воды при i -ом измерении, м³; ρl  – плотность 

воды, кг/м³; g  – ускорение свободного падения, м∙с-²; l i  – длина погруженной 

части выходного капилляра при i  -ом измерении, м; S s  – площадь сечения 

выходного капилляра, м²; Dout – внешний диаметр выходного капилляра, м; 
D¿ – внутренний диаметр выходного капилляра, м; i  – номер измерения.

Для достоверной оценки разности силы плавучести в начале и в конце 
измерений необходимо применять выходной капилляр с известными геоме-
трическими параметрами, обеспечивать неизменность параметров измеряе-
мой среды и определять разницу глубины погружения выходного капилляра 
в начале и в конце измерений.

В процессе экспериментальных исследований, при которых осуществля-
лись измерения при прецизионном погружении выходного капилляра в изме-
ряемую среду, подтверждено влияние силы плавучести. 
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Аннотация: Обзор эталонной базы, используемой ВНИИМ для определе-
ния метрологических характеристик коллиматорных стендов. Рассмотрение 
применяемых в настоящее время коллиматорных стендов, обеспечивающих 
передачу единицы плоского угла геодезическим средствам измерений. Опре-
деление приоритетных направлений совершенствования процедуры опреде-
ления метрологических характеристик коллиматорных стендов в интересах 
минимизации негативного воздействия влияющих факторов и повышения 
производительности операторов стендов.

Ключевые слова: ГЕОДЕЗИЯ, ГЭТ 22-2014, МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХА-
РАКТЕРИСТИКИ, КОЛЛИМАТОРНЫЕ СТЕНДЫ, ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ 
СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ.

Высокая актуальность геодезических измерений, в особенности в аспекте 
угловых измерений, обусловлена тем, что геодезические средства измере-
ний активно задействованы в таких важнейших отраслях промышленности 
как строительство, машиностроение и судостроение и, в том числе, на пред-
приятиях оборонно-промышленного комплекса. Получаемые с их помощью 
результаты измерений напрямую влияют на качество продукции.

В соответствии с приказом Росстандарта от 26.11.2018 N 2482 «Об 
утверждении Государственной поверочной схемы для средств измерений 
плоского угла», важнейшее значение в схеме передачи единицы плоского 
угла имеют коллиматорные стенды, которые представлены в ней на уровне 
эталонов 1-го и 3-го разрядов и обеспечивают передачу единицы плоского 
угла геодезическим средствам измерений [1].

1. Эталонная база ВНИИМ, используемая для определения метроло-
гических характеристик коллиматорных стендов

На сегодняшний день основу эталонной базы ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева», используемой для определения метрологических харак-
теристик коллиматорных стендов, составляют стол поворотный и комплекс 
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углоизмерительный, входящие в состав Государственного первичного этало-
на единицы плоского угла ГЭТ 22-2014.

Стол измерительный поворотный: измерительным устройством в со-
ставе стола измерительного поворотного является угловой энкодер фирмы 
«Renishaw plc» с четырьмя считывающими головками. СКО передачи едини-
цы плоского угла при помощи стола измерительного поворотного не превы-
шает 0,1ʹʹ [2, 3].

Комплекс углоизмерительный: комплекс углоизмерительный включает 
в себя тахеометр электронный, призму 12-гранную и специализированное 
программное обеспечение. СКО передачи единицы плоского угла не превы-
шает 0,2ʹʹ [2, 3].

2. Колимматорные стенды
В настоящее время единственным отечественным внесённым в Государ-

ственный реестр средств измерений производимым серийно коллиматорным 
стендом, метрологические характеристики которого соответствуют этало-
нам 1-го разряда, является стенд универсальный коллиматорный ВЕГА УКС. 

В 2021 году во ВНИИМ были проведены новые испытания данной уста-
новки с целью утверждения типа, на которые были представлены уже 2 ис-
полнения данного стенда – ВЕГА УКС I (эталон 1-го разряда) и ВЕГА УКС 
III (эталон 3-го разряда). 

Аналогом стенда ВЕГА УКС является установка АУПНТ украинско-
го производства. Она внесена в Государственный реестр средств изме-
рений и производится серийно. СКО передачи углов у данного стенда 
составляет ±0,7ʹʹ, что соответствует требованиям к рабочим эталонам 
3-го разряда.

В настоящее время в мире производится ряд аналогичных установок 
для поверки и калибровки геодезических средств измерений, выпускаемых 
серийно и обладающих сопоставимыми метрологическими характеристика-
ми. Большинство из них проивзодится в Китае, как, например, стенд универ-
сальный коллиматорный RGK CLM 51, фирмы «Sanwei». Метрологические 
характеристики этого стенда аналогичны характеристикам ВЕГА УКС и со-
ответствуют эталонам 1-го разряда.

3. Приоритетные направления совершенствования процедуры опре-
деления метрологических характеристик коллиматорных стендов

На основе анализа результатов поверок и калибровок коллиматорных 
стендов, проведённых специалистами ВНИИМ за последние 6 лет, были вы-
явлены перспективные направления совершенствования процедуры опреде-
ления метрологических характеристик стендов [4].

Во-первых, актуальной задачей является достаточно подробное опи-
сание подготовительных процедур во вновь разрабатываемых методи-
ках поверки, калибровки и аттестации как для коллиматорных стендов, 



211Сборник тезисов докладов

так и для исследуемых с их помощью геодезических средств измерений, 
а также при внесении изменений в уже разработанные документы. Данные 
процедуры, такие как настройка тахеометра, юстировка трегера и внесе-
ние поправок, чрезвычайно важны и обязательно должны выполняться 
в полном объёме, поскольку они напрямую влияют на результаты изме-
рений. Несмотря на это, нередко их выполнением пренебрегают. Особую 
важность имеет также анализ условий эксплуатации стенда и учёт при-
меняемого технического решения для минимизации воздействия основ-
ного фактора, оказывающего негативное воздействие на результаты изме-
рений – механических колебаний на месте закрепления стенда. Данный 
подход был применён в ходе новых испытаний стенда ВЕГА УКС, прове-
дённых во ВНИИМ в 2021 году, по результатам которых стенд ВЕГА УКС 
был разделён на два исполнения – ВЕГА УКС I и ВЕГА УКС III, в зави-
симости от использованного для компенсации механических колебаний 
технического решения.

Во-вторых, высокую актуальность приобретает разработка универ-
сального программного обеспечения для определения метрологических 
характеристик коллиматорных стендов и геодезических средств измере-
ний. На сегодняшний день применяется весьма ограниченный перечень 
типов коллиматорных стендов, а вспомогательное программное обеспе-
чение, позволяющее обрабатывать результаты измерений и формировать 
протокол, существует только для стенда ВЕГА УКС. Однако эту форму 
протокола невозможно использовать в организациях Росстандарта, по-
скольку она не соответствует установленным требованиям. Специалистам 
приходится выполнять двойную работу, заново внося данные, производя 
необходимые расчёты, на что уходит значительное время. Рациональным 
решением этой проблемы является разработка программного продук-
та для всех используемых типов коллиматорных стендов, включающего 
в себя две составные части – редактируемый по форме и содержанию 
документ протокола и калькуляционную часть. При помощи калькуляци-
онной части должны осуществляться внесение и обработка результатов 
измерений, а также редактирование структуры и содержания таблицы, ко-
торая в конце процедуры будет автоматически вставлена в документ про-
токола, удовлетворяющего требованиям системы качества. Такую про-
грамму можно дополнять надстройками, позволяющими с его помощью 
проводить на стендах поверку геодезических средств измерений. Такой 
программный продукт способен значительно повысить производитель-
ность поверителя, особенно в случае поверки больших партий геодезиче-
ских средств измерений.
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Аннотация: Один из ключевых факторов для потребителя при выборе сред-
ства измерений является интервал между его поверками (МПИ). Для опре-
деления МПИ были проведены ресурсные испытания на метрологическую 
надежность образцов преобразователей давления. Результаты показали нео-
боснованность применения действующих методов установления МПИ и не-
обходимость их пересмотра и доработки.

Ключевые слова: СРЕДСТВО ИЗМЕРЕНИЙ, МЕЖПОВЕРОЧНЫЙ ИН-
ТЕРВАЛ, МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ИСПРАВНОСТЬ, МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА, ПРИВЕДЕННАЯ ПОГРЕШНОСТЬ, ПРЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЬ ДАВЛЕНИЯ

Одной из основных задач повышения качества метрологического обслужи-
вания и обеспечения единства измерений является корректное определение 
интервалов между поверками и интервалов между калибровками [1]. Опре-
деление МПИ необходимо для оптимизации экономических издержек на со-
держание средства измерения (СИ) [2].

На данный момент времени в РФ Приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию № 1502 от 02.07.2020 г. (Приказ № 1502) [3] 
для разных типов СИ установлены предельные рекомендуемые МПИ. Типы 
СИ, утвержденные до выхода приказа, могут иметь МПИ выше рекомендо-
ванных, что делает их более выгодными для приобретения с экономической 
точки зрения.

Научно-исследовательским отделом эталонов в области измерений дав-
ления было решено провести эксперимент по определению МПИ [4] для од-
ного из типов тензорезистивных преобразователей давления [5].

Основным документом, на который можно сослаться при назначении 
МПИ, является РМГ 74-2004 (РМГ 74) [6]. В нем регламентированы крите-
рии установления МПИ и методики их расчета. Этот документ вызывает мно-
го споров и достаточно часто поднимается вопрос о его пересмотре [7], тем 
не менее он активно применяется для определения МПИ на основании нор-
мированных в ТУ на СИ параметров надежности. Процедура определения 
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МПИ таким способом не всегда отражает реальную ситуацию с сохранением 
СИ своих МХ. РМГ 74-2004 содержит методику расчета МПИ по результа-
там ресурсных испытаний, однако никак не регламентирует их проведение.

Для оценки возможностей определения МПИ была написана программа 
испытаний и проведены экспериментальные ресурсные испытания на метро-
логический отказ. Для проведения эксперимента было выбрано 12 образцов 
преобразователей давления с разными диапазонами измерений. Целью ис-
пытаний являлось определение вероятности метрологической исправности 
PМ.И., выступающей одним из возможных критериев для определения МПИ. 
Определять PМ.И. предлагается по результатам исследования процесса дрейфа 
МХ СИ во времени. Для этого вводится понятие нестабильность СИ ξ – из-
менение МХ СИ за установленный интервал времени.

При проведении экспериментальных ресурсных испытаний МХ СИ 
исследовались на 7-ми точках при прямом и обратном ходе [8]. Результа-
том измерений МХ являлась приведенная к ВПИ погрешность измерений 
преобразователей.

Допустимое значение вероятности метрологической исправности было 
принято 0,95.

Методика расчета позволяет определять вероятности метрологической 
исправности и МПИ как для выборки, так и для каждого датчика отдельно. 
Полученные результаты определения МПИ представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты определения МПИ

ВПИ

МПИ, лет

Вся 
выборка

Выборка 
по принципу 

действия

Выборка 
по ВПИ

Каждый 
датчик 

отдельно

Установленный 
при утверждении 

типа

6,3 кПа

1,9

1,0

0,7

5,0

0,9
1,1
1,3

1,6 
МПа

4,3

2,9

5,1
4,6
7,3
4,8

70 МПа 4,3

9,5
15,9
12,3
7,1
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Полученные результаты свидетельствуют о зависимости МПИ преобра-
зователей давления от их диапазона измерений: чем ниже верхний предел 
измерений, тем меньше МПИ. Также показано несоответствие результатов 
определения МПИ по выборке результатам каждого преобразователя. Уста-
новленный при утверждении типа МПИ в 5 лет по результатам испытаний 
на метрологический отказ оказался неподходящим для больше, чем поло-
вины испытанных преобразователей, что лишний раз доказывает необходи-
мость доработки методики определения МПИ и доказывает необходимость 
пересмотра РМГ 74-2004.
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Аннотация: Требования к компетентности специалистов в сфере метро-
логического обеспечения, стандартизации и подтверждения соответствия 
стали основными векторами при создании различных проектов по разви-
тию профессиональных компетенций у будущих специалистов. В этой связи 
региональные центры стандартизации, метрологии и испытаний обладают 
всеми ресурсами для формирования центра профессиональных компетенций 
в сфере метрологии, стандартизации и подтверждения соответствия
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Одной из системных проблем обеспечения единства измерений, отражен-
ных в  Стратегии обеспечения единства измерений в Российской Федерации 
до 2025 года, является кадровый вопрос [1,2]. Так, начиная с 90-ых годов 
прошлого столетия, отсутствует рост уровня профессиональной подготовки 
специалистов в области обеспечения единства измерений. Кроме того, со-
кращается число квалифицированных специалистов-метрологов. И это каса-
ется специалистов всех уровней.

При этом, по экспертным оценкам, ежегодно на метрологических специ-
альностях обучаются в 4-5 раз меньше специалистов, чем это требуется эко-
номике [1,2]. Особенно это наглядно в регионах. К примеру, в Оренбургской 
области всего один ВУЗ выпускает специалистов по направлению «Стандар-
тизация и метрология», при этом, количество направлений инженерной на-
правленности в высших и средних специальных образовательных учрежде-
ниях Оренбурга достаточно широк, на многие из них конкурс традиционно 
высокий. Однако, анализ учебных программ инженерных специальностей 
показал, что во многих из них отсутствуют дисциплины метрологической 
направленности, что и приводит к полному непониманию будущих специа-
листов специфики работы в сфере государственного обеспечения единства 
измерений. В свою очередь, работа в метрологических подразделениях под-
ведомственных организациях Росстандарта невозможна без базовых знаний 
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в различных областях. И в этих условиях ставится задача не столько попу-
ляризации деятельности в области обеспечения единства измерений, сколь-
ко необходимости налаживания тесного взаимодействия экспертов системы 
Росстандарта с образовательными учреждениями по вопросам организации 
периодической актуализации основных профессиональных образователь-
ных и дополнительных профессиональных программ для подготовки специ-
алистов, деятельность которых предусматривает выполнение измерений 
или использование измерительной информации [1].

Для решения кадровых вопросов системы обеспечения единства изме-
рений в Росстандарте уже создана система непрерывного повышения ком-
петентности специалистов-метрологов [3,4,5], что является важнейшим 
фактором для постоянного профессионального роста специалистов систе-
мы. А запущенный в 2019 году проект «Метрологический образователь-
ный кластер», инициатором создания которого является ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева» [8], сегодня стал площадкой, объединяющей школы, 
ВУЗы, промышленные предприятия и научные организации. Данный опыт 
до 2024 года планируется перенести на все регионы страны. ФБУ «Орен-
бургский ЦСМ» не входит в число «пилотников» данного проекта, однако, 
уже сейчас экспертами центра ведется работа по решению поставленных 
задач взаимодействия экспертов с региональными образовательными уч-
реждениями по вопросам формирования профессиональных компетенций, 
что в дальнейшем может стать основой для создания центра компетенций 
по предоставлению высокопрофессиональных услуг, включающих переда-
чу, аккумуляцию новых знаний и уникального опыта в области обеспечения 
единства измерений.
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Аннотация В процессе подготовки кругломера к работе одной из важных 
фаз подготовки оборудования к работе является его калибровка, заключаю-
щаяся в введении компенсационного коэффициента давления щупа и вырав-
нивании стола. В статье рассматривается вопрос исследования зависимости 
значения центрирования прибора от угла наклона щупа кругломера.

Ключевые слова: КРУГЛОМЕР, КАЛИБРОВКА, ЦЕНТРИРОВАНИЕ СТО-
ЛА, УГОЛ НАКЛОНА ЩУПА

 Кругломер [1] (Рисунок 1) – это прибор для измерения формы деталей. Их 
основное предназначение – вычисление отклонения от круглости. Работа 
устройства основана на измерении наконечника по отношению к измеряе-
мой детали. В ходе измерений производится беспрерывное прощупывание 
цилиндра по кругу.

Рисунок 1. Работа на кругломере RoundTestRA-120P
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Кругломеры могут не только вычислять указанный параметр посред-
ством электронного блока, но и записывать круглограмму. На ней видны 
характер отклонения (овальность, огранка), а также предельные величины 
отклонений от идеальной формы профиля. Чтобы вычислить данные пара-
метры, на круглограмму наносят прилегающую окружность, которая касает-
ся точек профиля. 

После того, как сжатый воздух поступил в систему кругломера, присту-
паем к работе

ПО, используемое для работы кругломера – программа Roundpak. Оно 
позволяет осуществлять его калибровку, центрирование и нивелирование де-
тали, формирование и управление выполнением измерительной программы. 
Подготовительные операции завершены, можно переходить к выполнению 
основных измерительных операций на приборе. Первая из них – калибровка. 
Калибровка выполняется с использованием специальной пленки с извест-
ным значением номинальной толщины – 22,6 мкм. Калибровка включает 
следующие шаги:

• Установка пленки на поворотном столе;
• Прижатие пленки щупом, переведенным в положение «сверху» и от-

клоненным на угол 15º;
• Вытягивание пленки из-под щупа;
• Расчет и фиксация поправочного коэффициента. 
• Центрирование-выравнивание
Для осуществления калибровки извлекаем из футляра калибровочный 

пленочный эталон (Рисунок 2). Пленка прозрачная и имеет небольшие габа-
ритные размеры. 

Далее укладываем пленочный эталон на основание поворотного стола 
кругломера. Пленка должна оказаться в вертикальном направлении под кон-
тактной частью щупа.

Рисунок 2. Калибровочный пленочный эталон
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После этого опускаем щуп вниз до расстояния между пленкой и чувстви-
тельным элементом щупа – сферой диаметром 1,6 мм – примерно 1-2 мм. Да-
лее необходимо опустить щуп до контакта с пленкой (Рисунок 2). При этом 
положение индикаторной стрелки в окне «Управление прибором» должно 
оказаться в пределах ± 10 мкм от нулевого значения шкалы (Рисунок 3) [2].

Рисунок 3. Положение индикаторной стрелки в окне «Управление прибором»

Как правило, на данном этапе, не возникает проблем с калибровкой коэф-
фициента усиления. Калибровка завершается удачно Рисунок 4.

Рисунок 4. Регистрация поправочного коэффициента усиления и успешное 
завершение работы мастера калибровки
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Однако далее оператора может ожидать достаточно длинный процесс 
центрирования-выравнивания стола, т.к. измерения дефектов формы можно 
начинать при достижении значения центрирования не более 5 мкм. Как пра-
вило, значения центрирования зависит от наклона щупа прибора, и после 
первой настройки в лучшем случае, имеет значение не менее чем 29 мкм. 
(Рисунок 5)

Рисунок 5. Значение центрирования/нивелирования детали

Был проведен эксперимент, в результате которого операция центриро-
вания-выравнивания проводилась несколько раз, при разных углах наклона 
щупа. Рзультаты представлены в таблице

№ 
Эксперимента

Угол наклона щупа, град Значение 
центрирования,мкм

1 20 33,899
2 19 30,782
3 16 30,782
4 12 28,232
5 7 29,213
6 3 28,067
7 0 28,187
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 Таким образом, экспериментальным методом были определены наилуч-
шие положения угла наклона щупа кругломера – от 12 до 7 градусов, значения 
ниже способны «увести» щуп в неконтрлируемый предел, значения выше 12 
градусов выводят щуп очень близко к краю детали, что не дает возможности 
говорить об адекватности измерения круглости и концентричности.
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МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ СКОРОСТИ 
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Аннотация: Актуальной задачей разработки типовой методики измерений 
является определение основных источников инструментальной погреш-
ности. В докладе приведены результаты исследований. Показано, что наи-
больший вклад в погрешность измерений скорости воздушного потока вно-
сят датчики атмосферного давления и разности давлений, используемые 
при определении плотности воздуха и скоростного напора. 

Ключевые слова: АЭРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТРУБА, СКОРОСТЬ ВОЗ-
ДУШНОГО ПОТОКА, ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕ-
РЕНИЙ, РАЗНОСТЬ ДАВЛЕНИЙ, АНАЛОГОВЫЙ ДАТЧИК, ЦИФРОВОЙ 
ДАТЧИК

Для измерения скорости воздушного потока в промышленных и учеб-
ных аэродинамических трубах (АДТ) применяются методики косвенных 
измерений (МИ). Федеральный информационный фонд насчитывает бо-
лее 15 аттестованных МИ скорости воздушного потока в диапазоне от 1 
до 150 м/с с предельной погрешностью измерений от 0,1 до 2,3 м/с, приме-
няющихся в ЦАГИ, ЦИАМ, ГосМКБ Радуга, МАИ и других организациях. 
В основе большинства применяющихся МИ лежит пневмометрический ме-
тод измерений скорости воздушного потока. Метод основан на общем зако-
не Бернулли – Сен-Венана [1] и заключается в измерении разности полного 
и статического давления (скоростного напора) и плотности воздуха. Про-
цедура разработки и аттестации МИ трудоемка. Поэтому была поставлена 
задача унификации применяемых средств измерений (СИ), алгоритмов обра-
ботки данных и разработки типовой МИ с погрешностью измерений не бо-
лее 0,2 м/с.

С этой целью с учетом [2], [3], [4] проведены исследования инструмен-
тальной погрешности при применении пневмометрического метода, которая 
обусловлена инструментальной погрешностью датчика разности давлений, 
измерителей температуры, влажности воздуха и атмосферного давления. 
В частности, для измерений разности давлений применяют аналоговые 
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датчики с токовым выходом, которые подключают к измерителю напряже-
ния, встраивая в измерительный канал постоянный резистор. В данном слу-
чае дополнительно возникает существенная погрешность, обусловленная 
температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) резистора.

Сравнительный анализ погрешности измерений аналоговыми и цифровы-
ми датчиками при наихудших соотношениях влияющих факторов [5] пред-
ставлен на рис. 1. В качестве примера рассмотрены измерительные системы 
с аналоговыми датчиками «Метран-150», подключенными к преобразовате-

лю напряжения NI (∆U= 0,002 В) через резистор с ºС-1 
[6] и измерения теми же датчиками с цифровым выходом. Показано, что при-
менение аналоговых датчиков в условиях эксплуатации АДТ (t=35 ºС) увели-
чивает погрешность до 15 %. Кроме этого, существенное влияние оказывает 
точность и оптимальная использования поддиапазона измерения датчика 
разности давлений (рис. 2). Исследование погрешности определения плот-
ности воздуха в потоке [7], [8] показало, что вклад погрешности измерений 
атмосферного давления в суммарную погрешность на верхнем пределе изме-
рений достигает 50 % для датчика Метран и 90 % для датчика Jumo. Измере-
ние температуры и относительной влажности достаточно проводить типич-
ными измерителями, например, ИВТМ-7М.

Рисунок 1. Погрешность измерений аналоговыми и цифровыми датчиками 
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Рисунок 2. Погрешность измерений скорости воздушного потока при разной 
точности датчиков

Таким образом, для обеспечения целевой погрешности 0,2 м/с рекоменду-
ется: применять цифровые датчики давления; для измерений до 20 м/с при-
менять датчик с диапазоном измерений до 630 Па, от 20 до 40 м/с – до 2 кПа, 
от 40 до 105 м/с – до 6,3 кПа; измерять атмосферное давление с погрешно-
стью не более 120 Па.
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Аннотация: в докладе рассмотрены основные источники систематических 
и методических погрешностей при измерении силы и момента силы, воспро-
изводимых стендом непосредственного сличения в ортогональной системе 
координат, получены выражения для оценки этих погрешностей, разработа-
на локальная поверочная схема для средств измерений аэродинамических 
сил и моментов сил.

Ключевые слова: СИЛА, МОМЕНТ СИЛЫ, ПОВЕРКА, ПОГРЕШНОСТЬ, 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫЙ ГРАДУИРОВОЧНЫЙ СТЕНД, АЭРОДИНА-
МИЧЕСКИЕ ВЕСЫ 

В целях метрологического обеспечения измерений аэродинамических харак-
теристик моделей летательных аппаратов или их элементов в аэродинамиче-
ских трубах выполняются мероприятия по аттестации в качестве эталонов 
или утверждению типа многокомпонентных градуировочных стендов. 

В работах [1], [2] на примере стенда 6ГС-40М ЦАГИ рассматриваются си-
стематические погрешности воспроизведения составляющих полной аэроди-
намической силы (момента силы) в ортогональной системе координат. В работе 
[3] предприняты попытки идентификации и структурирования погрешностей 
измерения по источникам возникновения. Однако полученные оценки распро-
страняются на стенды традиционного типа, в которых единицы силы и момен-
та силы передаются поверяемым аэродинамическим тензометрическим весам 
методом прямых измерений. Методика поверки таких стендов заключается 
в определении метрологических характеристик гирь или силоизмерительных 
датчиков из состава стенда и оценивании источников его систематической 
погрешности.

В автоматизированных стендах типа 6ГС-60 [4], [5] реализован отличный 
от традиционного принцип разделения задающей и измерительной систем, 
когда единицы силы и момента силы, воспроизводимые задающей системой 
стенда, воспринимаются как его измерительной системой, так и поверяемым 
средством измерений. При этом передача единиц осуществляется методом 
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непосредственного сличения. В данном случае поверка заключается в под-
тверждении метрологических характеристик измерительной системы стенда 
с помощью эталонной системы нагружения, включающей набор эталонных 
гирь, систему рычагов и качалок, передающих усилие, и градуировочное 
приспособление, воспроизводящее плечи приложения нагрузки [4]. Для реа-
лизации такого подхода проведен анализ источников погрешностей эталон-
ной системы нагружения (рисунок 1). Предварительная оценка показала, 
что относительная погрешность воспроизведения эталонной силы при таком 
подходе достигает 0,04%, момента силы – 0,05%. С помощью полученных 
данных разработан проект локальной поверочной схемы (рисунок 2).

Рисунок 1. Основные источники погрешностей измерений при поверке стендов 
непосредственного сличения
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Рисунок 2. Проект локальной поверочной схемы для средств измерений 
аэродинамических сил и моментов сил

Проведенные исследования можно применить при испытаниях в целях 
утверждения типа градуировочных стендов непосредственного сличения 
и аттестации их в качестве эталонов. Вместе с тем, существующая проце-
дура поверки стендов непосредственного сличения требует их переналадки, 
является крайне трудоемкой и длительной (1-2 месяца), поэтому в перспек-
тиве целесообразно рассмотреть вопрос о создании рабочего эталона силы 
на базе многокомпонентной динамометрической платформы.

0,2
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Аннотация: описано современное состояние метрологического обеспе-
чения в области измерений удельной электрической проводимости чистой 
воды. Приведены результаты разработки экспериментального образца кон-
дуктометрического датчика и пилотных сличений.

Ключевые слова: КОНДУКТОМЕТРИЯ, УДЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОВОДИМОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

УЭП водных растворов является одним из наиболее популярных методов 
электрохимических измерений, поскольку метод доступен, надежен и просто 
адаптируется к постоянному мониторингу. В настоящие время на предпри-
ятиях тепловой и атомной энергетики, а также на предприятиях фармацев-
тической и электронной промышленности, и в аналитических лабораториях 
широко используются кондуктометры, работающие с чистой или сверхчи-
стой водой в диапазоне УЭП ниже 1·10-4 См/м. Парк этих средств измере-
ний постоянно увеличивается, как за счет отечественных, так и зарубежных 
образцов. В то же время государственный первичный эталон единицы УЭП 
жидкостей ГЭТ 132-2018 воспроизводит единицу в диапазоне от 1·10-3 до 50 
См/м, что создает вполне конкретные сложности в обеспечении единства из-
мерений в области кондуктометрии. 

В связи с вышесказанным для обеспечения единства измерений и повыше-
ния точности воспроизведения единицы УЭП жидкостей в ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева» была проведена НИР «Разработка эксперименталь-
ного образца кондуктометрического датчика, обеспечивающего измерения 
УЭП в диапазоне от 1·10-5 до 1·10-3 См/м», Шифр «Сименс». В результате 
были разработаны схема и макет установки для воспроизведения и передачи 
единицы УЭП в воде высокой очистки и экспериментальный образец кон-
дуктометрического датчика, обеспечивающего измерения УЭП в диапазоне 
ниже 10-3 См/м (патент на полезную модель № 201075). Модель разработан-
ного кондуктометрического датчика представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Модель кондуктометрического датчика

Это позволило ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» принять участие в 
сличениях EURAMET Study 1462. Euramet.QM-S12 по теме «Измерение 
удельной электрической проводимости чистой воды» в рамках которых 
необходимо было провести измерения УЭП в диапазоне от 0,055 мкСм/см 
до 50 мкСм/см. Успешное участие в сличениях дало основание для подачи 
заявки на добавление CMC-строки в диапазоне от 0,15 до 1,00 мкСм/
см, которая в настоящий момент проходит международную экспертизу. 
Результаты сличений представлены на рисунке 2.
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Рисунок 2. Результаты сличений EURAMET Study 1462. Euramet.QM-S12

В 2019 году ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» были организова-
ны пилотные сличения КООМЕТ № 775/RU/19, которые выявили наличие 
значительных затруднений в измерениях растворов с малым значением УЭП 
(около 10 мкСм/см) на территории бывшего СНГ. 

Полученные результаты являются основанием для дальнейших работ 
по расширению диапазона воспроизведения единицы УЭП государственно-
го первичного эталона в сторону низких значений УЭП жидкостей в рамках 
совершенствования и комплексирования ГЭТ 132-2018 с целью следования 
принципам единства измерений. 
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Аннотация: В рамках подготовки к международным ключевым сличениям 
CCQM-K167 «Измерение отношений изотопов углерода в ванилине» была 
разработана методика измерений, позволяющая измерять отношение изото-
пов углерода в ванилине с расширенной неопределенностью менее 0,1 ‰ 
на эталонной установке, входящей в состав Государственного первичного 
эталона единиц молярной доли, массовой доли и массовой концентрации 
компонентов в газовых и газоконденсатных средах ГЭТ 154-2019. Результаты 
международных ключевых сличений CCQM-K167 подтвердили указанные 
измерительные возможности. В докладе обсуждаются основные техниче-
ские и методические решения, позволившие получить указанный результат.

Ключевые слова: МЕТРОЛОГИЯ, СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ, ИЗОТОП-
НАЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ, ИЗОТОПНАЯ ИНФРАКРАСНАЯ СПЕК-
ТРОСКОПИЯ, МЕЖДУНАРОДНЫЕ СЛИЧЕНИЯ

Изотопный анализ является эффективным методом для осуществления кон-
троля и выявления фальсифицированной пищевой продукции, в частности, 
ванилина. Как показали исследования [1] натуральность ванилина можно 
определить при помощи измерений отношений изотопов углерода. 

Одним из активно развивающихся методов измерений отношений изо-
топов углерода в продуктах питания является метод спектроскопии внутри-
резонаторного затухания с модулем сжигания CM-CRDS. В работах [2, 3, 4] 
показаны результаты изотопного анализа меда, лимонного и кокосового со-
ков указанным методом. Информация об использовании указанного метода 
для изотопного анализа ванилина и соответствующих точностных характе-
ристиках в научной литературе отсутствует. 

Одним из традиционно применяемых методов изотопного анализа про-
дуктов питания, в частности, ванилина является изотопная масс-спектроме-
трия IRMS. В работах [1, 5, 6, 7, 8] проведены исследования отношений изо-
топов углерода в ванилине разных источников происхождения. Расширенная 
неопределенность результатов измерений в среднем составляет более 0,1 ‰. 
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Целью данной работы была разработка методики измерений отношений 
изотопов углерода в ванилине на установке CM-CRDS, входящей в состав 
ГЭТ 154-2019, с расширенной неопределенностью менее 0,1 ‰. Для дости-
жения поставленной цели были разработан ряд технических и методических 
решений, позволивших получить расширенную неопределенность измере-
ний 0,09 ‰. Полученный результат подтвержден в рамках международных 
ключевых сличений CCQM-K167 «Измерение отношений изотопов углеро-
да в ванилине» [9]. Степени эквивалентности результатов измерений участ-
ников сличений представлены на Рисунке 1. Все участники, кроме ФГУП 
«ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» использовали для измерений традицион-
ный метод изотопной масс-спектрометрии.

Рисунок 1. Степени эквивалентности результатов измерений участников сличений 
CCQM-K167 «Измерение отношений изотопов углерода в ванилине». Результат 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» выделен зеленым цветом.
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измерений и эталоны, а для существующих провести оптимизацию с наи-
меньшими временными и финансовыми затратами.

Ключевые слова: РАСХОД ЖИДКОСТИ, ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, ЦИФРО-
ВАЯ МОДЕЛЬ, ЦИФРОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ, ЦИФРОВОЙ ИСПЫТАТЕЛЬ-
НЫЙ СТЕНД, ГЭТ 63-2019

Современный уровень развития науки и техники позволяет собирать огром-
ный объем информации о промышленных изделиях, обрабатывать ее и на ос-
нове полученных данных принимать обоснованные решения об оптимиза-
ции процессов. Таким образом существующие технологии предоставляют 
производителям возможность использовать цифровые двойники изделий. 
Несмотря на то, что впервые термин «цифровой двойник» появился в 2003 
году после публикации статьи профессора Технологического университета 
Флориды Майкла Гривза «Цифровые двойники: превосходство в производ-
стве на основе виртуального прототипа завода [1], первый в мире стандарт 
в области цифровых двойников изделий – ГОСТ Р 57700.37-2021 [2], кото-
рый установил единое определение «цифрового двойника изделия», поя-
вился в России в 2021 г. Потребность в создании данного стандарта связана 
в первую очередь с огромным интересом со стороны отечественной про-
мышленности к данной теме. По приблизительным оценкам до 2024 года 
250 российских предприятий должны перейти к использованию цифровых 
двойников, а затраты на их внедрение составят порядка 145 млрд руб. [3] Ме-
трологическое обеспечение измерений расхода жидкости также не осталось 
в стороне от применения технологии цифровых двойников.
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Проектирование средств измерений и в особенности эталонов достаточ-
но сложный и дорогостоящий процесс. Это связано с тем, что на стадии про-
ектирования не всегда удается учесть все факторы, оказывающие влияние 
на метрологические характеристики. Если для средств измерений, выпуска-
ющихся серийно, внести конструктивные изменения еще можно в процес-
се производства, то для эталонов, выпускающихся в единичном экземпля-
ре, уже невозможно ничего изменить. В связи с этим создание цифровых 
двойников позволит избежать многих ошибок для вновь проектирующихся 
средств измерений и эталонов, а для существующих провести оптимизацию 
с наименьшими временными и финансовыми затратами. Существующие ис-
следования [4, 5, 6] в данной области подтверждают это.

На данный момент во ВНИИР-филиале ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менде-
леева» ведутся работы по созданию цифровой модели Государственного пер-
вичного специального эталона единицы массы и объема жидкости в потоке, 
массового и объемного расходов жидкости

ГЭТ 63-2019. Создание цифровой модели заключается в создании ком-
пьютерной модели, построении расчетной сетки, выборе модели турбулент-
ности, задании граничных условий, расчете, анализе и валидации [7] полу-
ченных результатов.

Создание цифровой модели ГЭТ 63-2019 является первым шагом на пути 
к цифровым (виртуальным) испытаниям и созданию в дальнейшем циф-
рового (виртуального) испытательного стенда. Существующие результаты 
исследований в данной области, проведенные на бесфланцевых вихревых 
расходомерах в работе [8], показывают удовлетворительное количественное 
совпадение. При сравнение данных численного и физического эксперимен-
тов по некоторым параметрам относительная погрешность в данной работе 
составила не более ± 8,0%, что можно объяснить недостаточной проработкой 
рассмотренной цифровой модели.
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жидкости являются наиболее важным параметром в большинстве отраслей 
промышленности. На данный момент существуют средства измерений рас-
хода жидкости различной конструкции, однако их метрологические харак-
теристики зависят от их расположения в трубопроводной системе. В связи 
с чем очень важно знать влияние искажения профиля скорости в поперечном 
сечении трубопровода на метрологические характеристики данных средств 
измерений
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Развитие технологий, ужесточение требований законодательства в области 
ресурсосбережения, рост цен на энергоносители и множество других факто-
ров приводят к повышению требований к применяемым в промышленности 
средствам измерений расхода жидкости. В связи с этим метрологические 
характеристики средств измерений расхода жидкости являются наиболее 
важным параметром в большинстве отраслей промышленности. На данный 
момент существуют средства измерений расхода жидкости различной кон-
струкции, однако их метрологические характеристики зависят от их рас-
положения в трубопроводной системе. Запорно-регулирующая арматура, 
трубопроводные фитинги и другие приспособления создают завихрения, 
искажают распределение профиля скорости в поперечном сечении трубо-
провода и оказывают влияние на метрологические характеристики средств 
измерений расхода жидкости. Особенно это актуально для электромагнит-
ных [1], ультразвуковых [2], турбинных [3], а по мнению некоторых исследо-
вателей даже кориолисовых [4] расходомеров.

В связи с большой значимостью данной проблемы были проведены зна-
чительные исследовательские работы по изучению влияния условий эксплу-
атации средств измерений расхода на их метрологические характеристики 
в Национальном институте стандартов и технологий (NIST), в Национальной 
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инженерной лаборатории (NEL) и в других крупных исследовательских 
центрах. [5] Однако по результатам данных исследований был сделан вы-
вод о том, что для повышения эффективности промышленного измерения 
расхода по-прежнему необходимы дополнительные экспериментальные 
исследования.

В связи с отсутствием экспериментальных данных для Т-образной кон-
фигурации трубопроводной обвязки и для верификации с имеющимися тео-
ретическими исследованиями [6] во ВНИИР-филиале ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева» были проведены исследования влияния профиля скорости 
на метрологические характеристики электромагнитного расходомера c пря-
моугольным поперечным сечением. Исследования проводились на Государ-
ственном первичном специальном эталоне единиц массы и объема жидкости 
в потоке, массового и объемного расходов жидкости ГЭТ 63-2019. Програм-
ма исследований состояла в определении метрологических характеристик 
в диапазоне расходов от 15 до 75 м3/ч, что соответствовало диапазону чисел 
Рейнольдса (Re) от 105000 до 530000. В каждой точке расхода проводилось 
по 7 измерений. Полученные результаты анализировались на наличие прома-
хов и осреднялись. [7] В связи со сложностью определения профиля скоро-
сти на входе в электромагнитный расходомер профиль скорости моделиро-
вался с применением методов численного моделирования. [8]

По результатам проведенных исследований было установлено, что де-
формация профиля скорости на входе привела к сдвигу погрешностей в за-
висимости от расхода на 0,1...0,15 % в диапазоне Re от 105000 до 530000. 
При этом исследуемое средство измерений во всех точках рабочего диапа-
зона уложилось в пределы допустимой относительной погрешности измере-
ний объемного расхода равные ± 0,25 %.
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В целях мониторинга за соблюдением требований системы менеджмента ка-
чества проводятся внутренние аудиты [1]. 

Одним из основных документов по проведению внутренних аудитов яв-
ляется ГОСТ Р ИСО 19011-2021 «Оценка соответствия. Руководящие указа-
ния по проведению аудита систем менеджмента» [2]. 

Данный стандарт содержит указания по проведению аудита систем ме-
неджмента, его принципы, а также оценку компетентности аудиторов [3]. 

При планировании внутреннего аудита необходимо определить компе-
тентных аудиторов [4], то есть обладать определёнными знаниями и опытом, 
позволяющими выносить объективные суждения [5]. 

Для выбора работника в качестве аудитора, необходимо провести оценку 
компетентности, то есть оценить аудитора на предмет знаний и соответствия 
требуемым принципам [6]. 

Процесс оценки компетентности может быть проведен на разных этапах 
аудита: перед тем, как выбрать аудиторов для проведения аудита и после про-
ведения [7]. Данные также можно в дальнейшем использовать для анализа 
со стороны руководства, работы с рисками и возможностями и т.п. [8].

ГОСТ Р ИСО 19011-2021 предлагает несколько методов оценивания, та-
кие как анализ записей, обратная связь, собеседование, наблюдение, испыта-
ния и анализ после аудита [3].

Для определения требуемой компетентности необходимо установить 
критерии, которым должен соответствовать аудитор. Например, критерии 
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для организации, выполняющие работы или услуги в области обеспечения 
единства измерений, представлены на рисунке 1. 

Рисунок 1. Критерии оценивания аудитора

Для оценивания аудитора выбранным критериям, необходимо выбрать 
методы оценки. 

Например, руководитель аудита может использовать:
• анализ записей 

Руководитель аудита должен проанализировать данные о наличии 
высшего образования или профессиональной переподготовки в области 
обеспечения единства измерений, обучение по проведению внутренних 
аудитов, требованиям стандартов на системы менеджмента работе с ри-
сками и возможностями, опыта проведения внутренних аудитов.
• наблюдение

Для того чтобы оценить необходимые личные качества аудитора, сле-
дует понаблюдать, как работает аудитор с проверяемым подразделением, 
как находит контакт с работниками, выявляет свидетельства аудита, ре-
шает спорные моменты и т.п.
• анализ после аудита

Руководитель аудита анализирует итоги проведения аудита, как были 
выбраны корректирующие мероприятия, как были оценены свидетель-
ства аудита и т.п.
После оценки компетентности можно выделить такие результаты, как со-

ответствие требуемой компетентности или нет. Если оцениваемый аудитор 
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не соответствует критериям, то ему следует пройти дополнительную подго-
товку, обучение, поработать и приобрести дополнительный опыт по аудиту 
и снова пройти оценку.

Оценка компетентности ˗ важный элемент планирования и проведения 
внутреннего аудита. От того, насколько будут компетентны в своей работе 
аудиторы, зависит результативность и эффективность внутреннего аудита. 
Рекомендуется проводить такую оценку компетентности на регулярной ос-
нове, например, раз в год.
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Уральский научно-исследовательский институт метрологии – филиал ФГУП 
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Аннотация: Приведены результаты разработки стандартного образца соста-
ва йодата калия ГСО 11713-2021 с аттестованными характеристиками мас-
совой доли йодата калия, йода и кислорода. Расширенная неопределенность 
(k=2, P=0,95) аттестованных значений не превышает 0,030 %. Исследования 
однородности и стабильности, а также установление аттестованного значе-
ния массовой доли йодата калия выполнены методом кулонометрического 
титрования с применением Государственного первичного эталона единиц 
массовой (молярной, атомной) доли и массовой (молярной) концентрации 
компонентов в жидких и твёрдых веществах и материалах на основе кулоно-
метрии ГЭТ 176-2019. 

Ключевые слова: ГЭТ 176, КУЛОНОМЕТРИЯ, СТАНДАРТНЫЙ ОБРА-
ЗЕЦ, ЙОДАТ КАЛИЯ, КУЛОНОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ, ЙОД, 
ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТЬ

Йодат калия является очень распространённым в аналитической практике 
окислительно-восстановительным титрантом. Стехиометрически выделя-
емый при взаимодействии его с избытком йодид-ионов молекулярный йод 
выступает окислителем целого ряда восстановителей, таких как сульфиды, 
тиосульфаты, ионы металлов в непредельных степенях окисления, напри-
мер, Fe (II) или As (III), Sn(II). Косвенным образом с помощью йода опре-
деляют окислители, такие как Cu (II), перекись водорода, молекулярный 
бром или хлор, броматы, хлораты и др. Реакция йодометрии применяется 
в госфармакопейном анализе для определения целых групп лекарственных 
соединений и биологически активных субстанций [1]. В медицине йод при-
меняют в качестве местного антисептика, в качестве маркера для рентгено-
логических и томографических исследований, а изотоп йод-131 для лучевой 
терапии при онкологии щитовидной железы [2]. Йод участвует в организме 
человека в синтезе гормона трииодтиронина и тироксина [3], а йодат калия – 
как основной источник йода – является пищевой добавкой с кодом Е917. Всё 
вышеперечисленное требует достоверных и прослеживаемых результатов 
измерений, основанных на реакции йодометрии.

Йодат калия является достаточно стабильным соединением, поддаю-
щимся очистке, что позволяет применить его в качестве основного средства 
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передачи единицы содержания йода от Государственного первичного эталона 
единиц массовой (молярной, атомной) доли и массовой (молярной) концен-
трации компонентов в жидких и твёрдых веществах и материалах на основе 
кулонометрии ГЭТ 176-2019 (далее – ГЭТ 176) [4] к вторичным и рабочим 
эталонам, стандартным образцам и рабочим средствам измерений в калибро-
вочных, испытательных и научно-исследовательских лабораториях.

В качестве исходного материала для стандартного образца состава йодата 
калия (далее – СО) был выбран реактив йодата калия, квалификации ACS 
reagent, производства ACROS.

В ходе исследований согласно требованиям [5] были установлены харак-
теристики однородности материала СО, кратковременной и долговременной 
стабильности материала СО, аттестованные значения СО.

Массовую долю йодата калия измеряли на ГЭТ 176 первичным [6] мето-
дом кулонометрического титрования, описанным в [7] и примененным в [8]. 
По полученным результатам рассчитывали значения массовой доли йода 
и кислорода. Оценку неопределенности характеризации СО проводили с учё-
том рекомендаций, изложенных в GUM [9]. Стандартную неопределённость 
типа В оценивали как композицию стандартных неопределённостей при-
меняемых средств измерений и влияющих методических и химических 
факторов.

Однородность СО оценивали исходя из целевой неопределённости СО 
и достигаемого стандартного отклонения результатов измерений массовой 
доли йодата калия [7]. 

Стандартные неопределённости от кратковременной и долговременной 
нестабильности материла СО оценивали изохронным методом в неблаго-
приятных условиях, близких к условиям транспортирования, и изохронным 
методом в регламентированных условиях хранения, соответственно. По ре-
зультатам исследования материала СО установлен срок годности СО – 5 лет.

Границы абсолютной погрешности аттестованных значений оценены 
по алгоритму, приведённому в [10], с учётом характеристик однородности, 
кратковременной и долговременной стабильности материала СО.

Метрологические характеристики СО состава йодата калия приведены 
в таблице 1.
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Таблица 1. Метрологические характеристики СО состава йодата калия

Аттестованная 
характеристика

Аттестованное 
значение

Абсолютная 
расширенная 

неопределенность 
аттестованного 

значения
при k=2, Р=0,95, %

Границы абсолютной 
погрешности 

аттестованного 
значения при Р=0,95, %

Массовая доля  
йодата калия, % 99,965 0,030 ± 0,030

Массовая доля 
йода, % 59,283 0,021 ± 0,021

Массовая доля 
кислорода, % 22,421 0,014 ± 0,014

Форма выпуска СО – серийное производство периодически повторяющи-
мися партиями.

Стандартный образец состава йодата калия (KIO3 СО УНИ-
ИМ) утверждён и внесён в федеральный информацион-
ный фонд по обеспечению единства измерений под номером  
ГСО 11713-2021 [11] и может применяться для передачи единицы менее 
точным стандартным образцам и химическим реактивам, для поверки, кали-
бровки и испытаний в целях утверждения типа средств измерений (далее  – 
СИ), в том числе СИ элементного анализа, аттестации методик измерений, 
контроля точности результатов измерений и др. целей.

Разработанный СО состава йодата калия занял достойное место в ли-
нейке высокоточных СО состава чистых веществ, выпускаемых на ГЭТ 176 
первичным методом кулонометрического титрования, и обеспечивающих 
прямую прослеживаемость к единицам СИ.
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Аннотация: Выбор метода измерений является актуальной задачей при ат-
тестации и поверке эталонных шунтов. Рассматриваются требования к ме-
тодам и применяемым средствам измерений, как на постоянном токе, так 
и на переменном токе при частотах от 50 Гц до 100 кГц. Приводятся показа-
тели точности измерительных шунтов, используемых в качестве вторичных 
эталонов и эталонов 1 и 2 разрядов. Среди методов измерений наибольшую 
точность обеспечивает метод сличения с мерой сопротивления с примене-
нием резистивного делителя напряжения и микроомметра. Рассматривают-
ся периодичность проведения измерений и значения испытательного тока. 
Приводятся результаты исследования зависимости сопротивления шунта 
от способа его включения в токовую цепь. 

Ключевые слова: ШУНТ; МЕРА СОПРОТИВЛЕНИЯ, МЕТОД 
ИЗМЕРЕНИЯ.

С 1 апреля 2020 г. в стране действует новая государственная поверочная схем 
(ГПС) для средств измерений электрического сопротивления, куда впервые 
включены эталонные шунты постоянного и переменного тока (часть 2 ГПС). 
Необходимость включения в ГПС измерительных шунтов обусловлена тем, 
что последние, по существу, также являются мерами сопротивления, но ра-
ботающими при больших токах. Кроме того, исходными средствами измере-
ний (СИ) при их поверке являются эталонные меры электрического сопро-
тивления. В связи с этим в ЦСМ и на предприятиях-изготовителях появилась 
потребность в аттестации и поверке шунтов в качестве эталонов.

В ГПС предусмотрены вторичные эталоны и рабочие эталоны 1 и 2 раз-
рядов. В качестве вторичных и разрядных рабочих эталонов используют из-
мерительные и электронные шунты постоянного и переменного тока и изме-
рители сопротивления шунтов. Электронные шунты появились в последние 
годы, их диапазон сопротивления составляет от 1 мОм до 10 Ом при токе 
до 200 – 300 А. Класс точности электронных шунтов 0,01 – 0,02 %. В каче-
стве измерителей сопротивления шунтов используют цифровые измерители 
малого сопротивления (микроомметры) с разрешающей способностью 10 – 
100 нОм,

Для аттестации и поверки шунтов применяют указанные в ГПС методы из-
мерений: метод прямых измерений и метод сличения с мерой сопротивления 
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при помощи компаратора (прибора сравнения). Применению метода сличе-
ния для высокоточных шунтов мешает следующее обстоятельство: сопро-
тивление серийно выпускаемых мер сопротивления имеет номинальные 
значения только кратные или дольные десяти, минимальное сопротивление 
составляет 0,1 мОм. Между тем типовой ряд номинальных сопротивлений 
шунтов в основном имеет недесятичные значения, а само сопротивление 
имеет минимальные значения до 5 мкОм. Таким образом, сличение с повы-
шенной точностью можно выполнить лишь в единичных случаях.

В ВНИИМ разработан метод сличения шунтов с мерой сопротивления, 
предназначенный для использования в случаях, когда RШ имеет недесятич-
ное значение. В ВНИИМ разработан метод сличения шунтов с мерой сопро-
тивления, предназначенный для использования в случаях, когда RШ имеет 
недесятичное значение. Метод позволяет также измерять шунты, сопротив-
ление которых имеет весьма малые значения менее 0,1 мОм. Проведены ис-
следования, подтвердившие возможность применения метода с допускаемой 
относительной погрешностью 0,01 %.
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МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СИЛОВОСПРОИЗВОДЯЩИХ МАШИН  
ДЛЯ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ ИХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ СРЕДСТВА 

ПОВЕРКИ БОЛЬШЕГРУЗНЫХ ВЕСОВ
Шмигельский И.Ю., Сычев В.В., Иванов М.С. 

Федеральное унитарное государственное предприятие «Всероссийский научно-
исследовательский институт метрологии им. Д.И. Менделеева»  

(ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»),  
г. Санкт-Петербург, Россия, e-mail: vniim2301@gmail.com

Аннотация: в настоящее время поверка весов происходит с применением 
гирь и, как правило выполняется в соответствии с ГОСТ OIML R 76-1-2011. 
В данной статье предлагается новый метод поверки весов с применением 
силовоспроизводящих машин в качестве эталонов силы. 

Ключевые слова: ЭТАЛОН, ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ, ПОВЕРКА, БОЛЬШЕ-
ГРУЗНЫЕ ВЕСЫ, СИЛОВОСПРОИЗВОДЯЩИЕ МАШИНЫ

Разработка новых методов поверки большегрузных весов является важной 
задачей для обеспечения единства измерений. Существующие методы по-
верки большегрузных весов в своей реализации являются весьма ресурсо-
емкими и длительными в исполнении ввиду того, при реализации этих мето-
дов существует потребность в транспортировке и манипуляции гирь общей 
массой более 10 тонн, что может быть трудоемкой задачей, для которой не-
обходима аренда дополнительного оборудования и выделение большого ко-
личества времени на процесс поверки. Также для некоторых большегрузных 
весов не всегда существует возможность поверки с помощью гирь.

Одним из путей сокращения траты ресурсов предприятий на поверку 
большегрузного весового оборудования является использование этало-
нов силы в качестве средства поверки. Важным этапом на пути внедрения 
этого метода поверки большегрузных весов является разработка требова-
ний для эталонов силы. Согласно приказу Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 29 октября 2018 г. № 2818 «Об 
утверждении Государственной поверочной схемы для средств измерений 
массы» соотношение между пределами допускаемой погрешности применя-
емого эталона и поверяемого средства измерений не должно превышать 1/3. 

Для того чтобы реализовать возможность использования эталонов силы 
в качестве средства поверки большегрузных весов, необходимо учитывать, 
что при измерениях массы нормируется абсолютная погрешность, которая 
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зависит от значения поверочного интервала весов, а при измерениях силы 
обычно нормируется относительная погрешность. Это приводит к тому, 
что для эталонов силы, которые требуется применять в качестве средства 
поверки большегрузных весов, необходимо нормировать не только относи-
тельную погрешность в соответствии с государственной поверочной схемой 
средств измерений силы, но и абсолютную погрешность во всем диапазоне 
воспроизведения единицы силы.

В качестве исследуемой машины выбрана силовоспроизводящая маши-
на СМ-200 в диапазоне воспроизведения от 1 до 200 кН в составе эталона 
1-го разряда. В качестве вспомогательных средств использованы динамо-
метр-компаратор из состава первичного эталона. На основании полученных 
результатов погрешности проведенных измерений можно сделать вывод 
о возможности применения существующих силовоспроизводящих машин 
в качестве средства поверки большегрузных весов.
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ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОВЕРОЧНОЙ СХЕМЫ 

ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ МАССЫ
Шмигельский И.Ю., Богданова В.И. 

Федеральное унитарное государственное предприятие «Всероссийский научно-
исследовательский институт метрологии им. Д.И. Менделеева»  

(ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева), г. Санкт-Петербург, Россия,  
SPIN-код: 5250-6170, e-mail: i.y.shmigelskiy@vniim.ru, v.i.bogdanova@vniim.ru

Аннотация: Целью разработки новой редакции государственной повероч-
ной схемы для средств измерений массы является обеспечение единства 
измерений в Российской Федерации в области измерений массы и переход 
на общепринятые международные требования к средствам измерений массы 
в связи с переопределением единицы массы – килограмма, в соответствии 
с решением консультативного комитета по массе и связанными с ней величи-
нами (ККМ), утвержденным на 17-ом заседании в мае 2019 г. Это обеспечит 
возможность Российской Федерации быть равноправным участником в меж-
дународной системе обеспечения единства измерений массы.

Ключевые слова: МАССА; КИЛОГРАММ; ЭТАЛОНЫ; ГИРИ; ВЕСЫ; 
КОМПАРАТОРЫ МАССЫ; ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА

Средства измерений массы применяются практически во всех отраслях 
народного хозяйства и жизнедеятельности человека: при осуществлении 
торговли, учетных операциях, обеспечении безопасности, в области здраво-
охранения, научных исследованиях, металлургической, химической, меди-
цинской промышленности, экологии, спорте. 

Обеспечение единства измерений в области измерений массы осущест-
вляется с применением более чем 15000 эталонов единицы массы. Принци-
пы передачи единицы физической величины и требования к эталонам из-
ложены в государственной поверочной схеме для средств измерений массы 
(далее – ГПС для СИ массы). Для гармонизации ГПС для СИ массы с новы-
ми нормативно-правовыми документами в области обеспечения единства из-
мерений и установившейся практикой применения средств измерений мас-
сы были внесены изменения в действующую редакцию ГПС для СИ массы, 
утвержденную Приказом Росстандарта №2818 от 29 октября 2018 г. 

В тексте новой редакции ГПС для СИ массы метрологические характе-
ристики ГЭТ-3-2020 изменены в соответствии с рекомендациями консульта-
тивного комитета по массе и связанными с ней величинами (далее – ККМ), 
утвержденными на 17-ом заседании ККМ в мае 2019 г., в связи с переутверж-
дением единицы массы – килограмма. Упразднено требование к нестабиль-
ности для всех эталонов, как избыточное. Упразднены ссылки на классы 
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точности по ГОСТ OIML R 111-1-2009 для эталонных гирь. В проекте при-
ведены все необходимы характеристики гирь, которые можно использовать 
в качестве эталонных.

Для развития направления поверки большегрузных весов с применением 
средств измерений силы изменены метрологические характеристики эта-
лонных силовоспроизводящих машин, заимствованных из ГПС для СИ силы 
в соответствии с требованием: соотношение между пределами допускаемой 
погрешности применяемого эталона и средства измерений не должно превы-
шать 1/3. Вместо контрольных весов в рабочий эталон 5-го разряда введены 
весы неавтоматического действия для поверки рабочих средств измерений, 
в том числе для средств измерений из других поверочных схем. При этом 
сохранены функциональные задачи, которые выполняли контрольные весы. 
Эталонные весы 5-го разряды выбирают исходя из требования: соотношение 
между пределами допускаемой погрешности применяемого эталона и сред-
ства измерений не должно превышать 1/3.

Отражена процедура подтверждения соответствия средства из-
мерений обязательным требованиям, установленным в соответствии 
с пунктом 5 Положения об эталонах единиц величин, используемых 
в сфере государственного регулирования обеспечения единства измере-
ний, утвержденного постановлением Правительства Российской Федерации  
от 23 сентября 2010 г. №734 в соответствии с Приказом Минпромторга 
от 28 августа 2020 г. № 2907. Это позволит использовать гири, тип кото-
рых утверждён до введения в действие Приказа Минпромторга от 28 августа 
2020 г. № 2907, в качестве разрядных эталонов единицы массы в случае их 
соответствия требованиям ГПС для СИ массы.
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Аннотация: Для уменьшения трудоемкости измерения линейных характе-
ристик, сотрудниками ЦСМ было разработано программное обеспечение. 
Оно предназначено для анализа испытательного сигнала «4». Благодаря 
нему можно измерить амплитудные и временные интервалы по каждому 
отведению. При использовании данного программного обеспечения суще-
ственно увеличивается скорость анализа ЭКГ при поверке. Для того, чтобы 
программа не вносила существенную погрешность в измерение геометриче-
ских размеров испытательного сигнала «4», изображение ЭКГ должно быть 
получено с помощью сканера с разрешением не менее 600 dpi.

Ключевые слова: ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММА, ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ 
СИГНАЛ, ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, МАСШТАБ, ИНТЕРВАЛ, 
ПОГРЕШНОСТЬ, ПАРАМЕТРЫ, АНАЛИЗ

1 Программное обеспечение для анализа испытательного сигнала

Рисунок 1. Главное окно «Режим анализа»

Поверку кардиографов проводят в основном по двум методикам: Р 
50.2.009-2001 и Р 50.2.009-2011. Самой главной проблемой указанных выше 
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методик является высокая трудоемкость при определении погрешности из-
мерения напряжения и временных интервалов, т.к. в соответствии с мето-
диками необходимо выполнить измерения линейных характеристик основ-
ного испытательного сигнала «4» с помощью линейки и штангенциркуля. 
Для снижения трудоемкости было разработано программное обеспечение, 
которое позволяет повысить производительность труда при анализе испыта-
тельного сигнала «4», главное окно программа в режиме анализа приведено 
на рисунке 1. 

2 Погрешность программного обеспечения.
При использовании данной программы существенно увеличивается ско-

рость анализа ЭКГ при поверке, но возникает закономерный вопрос: какова 
точность таких измерений? На точность измерений в данном случаи будет 
влиять величина масштабного коэффициента. 

Для определения влияния линейных размеров тест-объектов на величи-
ну масштабного коэффициента, а соответственно и погрешность измере-
ния линейных размеров по изображению, будем использовать изображение 
штангенциркуля. В качестве устройств для получения изображения будем 
использовать: смартфон Xiaomi Redmi 6 (результаты приведены в таблице 
1) и МФУ Kyocera ECOSYS V2735dn с разрешением сканирования 200 и 600 
dpi (результаты приведены в таблице 2).

Таблица 1.

Шкала, мм Линейные размеры тест-объекта
10 мм 20 мм 40 мм 80 мм 150 мм

Отсчет по шкале от 0 до 150 мм
Масштабный 
коэффициент 0,0438596 0,0432900 0,0427807 0,0419948 0,0410397

10 10,044 9,957 9,754 9,617 9,357
20 20,175 20,000 19,679 19,318 18,919
80 83,640 82,468 81,455 80,000 78,263
100 105,263 103,896 102,674 100,787 98,454
150 160,351 158,312 156,449 153,572 150,000

Как видно из таблицы 1 имеется очень большое отклонение при изме-
рении линейных размеров по изображению, это объясняется нелинейны-
ми искажениями при формировании изображения с помощью смартфона, 
т.е., например, если отсчитывать 10 мм от 0 мм шкалы штангенциркуля 
и 10 мм на шкале 140 – 150 мм, то оно будет разным: 230 и 253 пикселей 
соответственно.
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Таблица 2.

Шкала, мм Линейные размеры тест-объекта
10 мм 20 мм 40 мм 80 мм 150 мм

200 dpi
Масштабный 
коэффициент 0,1265822 0,1265822 0,1269841 0,1267828 0,1269035

10 10,000 10,000 10,032 10,016 10,025
20 20,000 20,000 20,063 20,032 20,051
80 79,747 79,747 80,000 80,000 79,949
100 99,747 99,747 100,063 99,905 100,000
150 149,620 149,620 150,095 149,857 150,000

600 dpi
Масштабный 
коэффициент 0,0423729 0,0422833 0,0422833 0,0422610 0,0422654

10 10,000 9,979 9,979 9,974 9,975
20 20,042 20,000 20,000 19,989 19,992
80 80,127 80,000 80,000 80,000 80,008
100 100,212 100,00 100,00 99,989 100,000
150 150,339 150,063 150,063 149,984 150,000

Анализируя результаты, приведенные в таблицах 2 и 3 можно сделать следу-
ющий вывод: для того, чтобы программа не вносила существенную погрешность 
в измерение геометрических размеров испытательного сигнала «4», изображение 
ЭКГ должно быть получено с помощью сканера с разрешением не менее 600 dpi.
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Аннотация: Первичная аттестация преобразователя переменного напряже-
ния прецизионного 792А производства компании «Fluke Corporation» дает 
возможность поднять статус (разряд) преобразователей в государственной 
поверочной схеме для средств измерений переменного электрического на-
пряжения до 1000 В в диапазоне частот от 1·10-1 до 2·109 Гц (ГПС) до уровня 
вторичного эталона.

Ключевые слова: ПОВЕРКА; ПЕРВИЧНАЯ АТТЕСТАЦИЯ; МЕТОДИКА 
ПЕРВИЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ; ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА; РАБОЧИЙ ЭТА-
ЛОН; ВТОРИЧНЫЙ ЭТАЛОН

Практика проведения поверки преобразователей переменного напряжения 
прецизионных 792A на государственном первичном специальном эталоне 
ГЭТ 89-2008 показала, что метрологические характеристики преобразо-
вателей отличаются высокой долговременной (по крайней мере в течение 
межповерочного интервала) стабильностью. Учитывая многолетний опыт 
эксплуатации преобразователей 792A, а также результаты поверок, под-
тверждающие их высокую стабильность в интервал между поверками, по-
является возможность поднять статус (разряд) этих преобразователей в ГПС.

В соответствии с постановлением правительства РФ № 734 ФГУП «ВНИ-
ИМ им. Д.И. Менделеева» как хранитель ГЭТ 89-2008 провёл первичную ат-
тестацию вторичных эталонов на базе преобразователей 792А для ФБУ «Че-
лябинский ЦСМ», ФБУ «Красноярский ЦСМ», АО «ПриСТ» (г. Москва), АО 
«Компания «РИТМ» (г. Краснодар). В ходе исследований метрологических 
характеристик вторичных эталонов этих организаций было установлено, 
что значение среднего квадратического отклонения суммарной погрешности 
не превысило значений, установленных государственной поверочной схемой 
для средств измерений переменного электрического напряжения. Для каж-
дого преобразователя были определены значения индивидуальных попра-
вок, которые внесены в паспорт вторичных эталонов. От преобразователей 
792А, аттестованных в качестве вторичных эталонов, будут получать едини-
цу рабочие эталоны 1-го и 2-го разрядов, эксплуатируемые в региональных 
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центрах стандартизации и метрологии, а также на ряде крупных промыш-
ленных предприятий.

Материалы первичной аттестации вторичных эталонов на базе преобра-
зователей 792A, содержащие результаты исследований, с приложением сви-
детельств о первичной аттестации эталонов, их правил содержания и приме-
нения направлены в Федеральное агентство по техническому регулированию 
и метрологии, которое соответствующими приказами утвердило вторичные 
эталоны указанных организаций. 
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