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  : تخصصی آموزش فنی و يمقدمه

ب رضایت ارباب رجـوع یـا بـه عبـارت     توان در دو عنوان بیان کرد، جلاهداف اصلی هر سازمان را می  

ها براي رسیدن به اهداف خـود اقـدام بـه وضـع قـوانین      سازمان. دیگر مشتري مداري و سود آوري سازمان

قراردادهاي وضع شده تحت استانداردهاي مشخص از . نمایندوقراردادهاي خاصی جهت طی این فرآیند می

باشـند اسـتفاده کـرده تـا بـه      منابع مادي مـی  اطلاعاتی ومنابع هر سازمان که شامل منابع انسانی و منابع 

جداي از سه محور اصلی یعنی منابع، فرآیند و اهداف سـازمان، آنچـه ایـن    . اهداف تعیین شده دست یابند

نمایـد بـازبینی و نظـارت مسـتمر مـؤثر واحـدهاي سـنجش        چرخه را از لحاظ درستی عملکرد تضمین می

باشد هرگونه عدم تطابق عملکرد یک یا چندین واحد مختلـف  ع شده میعملکرد سازمان با قراردادهاي وض

آیـد کـه در   از سازمان با استانداردهاي تعیین شده براي آن سازمان یک مسئله و مشـکل بـه حسـاب مـی    

-منابع هر سازمان اساس فعالیت و راهکارهـا محسـوب مـی   . ي ذکر شده اثر نامطلوبی خواهد داشتچرخه

اي از جایگـاه ویـژه  ) منابع انسانی و منابع مالی(عات هر سازمان نسبت به دو منبع دیگر ها و اطلاداده. شود

کــه موفقیــت کارکنــان ریشــه در اطلاعــات و آگــاهی افــراد ســازمان از قــوانین و  از آنجا. برخــوردار اســت

رکنـان  اي مختلف مرتبط با نوع فعالیت آنها داشته و نقش جهت دهی به کااستانداردهاي وضع شده و داده

بیننـد بـه   هایی که راستاي ارتقاي سطح دانش فردي و گروهی مـی را بر عهده دارد، منابع انسانی با آموزش

هـاي هدفمنـد   آموزش. کنندنوعی فرآیند رسیدن به اهداف مورد نظر از طریق راهکار سازمان را تعیین می

ي قبلی بدست ه و مراحل آزموده شدهخود نیز بر اساس منابع اطلاعاتی استوارند که در اثر تجربیات گذشت

هاي سازمان در جهت رسیدن بـه اهـداف والاي خـود    مبنی براین دیدگاه میزان اثر بخشی فعالیت. اندآمده

ي مستقیم با منابع سازمان داشته و پرورش کارکنان و آگاهی بخشی به آنها نیـز بـا میـزان سـودمند     رابطه

ها را مستنداتی چـون کتـب و جـزوات    منابع اطلاعاتی سازمان. اردمستقیم د يبودن منابع اطلاعاتی رابطه

از اینرو آموزش . دهدیید شده توسط واحدهاي مرتبط با سطح سنجی منابع آموزشی تشکیل میأآموزشی ت

و تجهیز نیروي انسانی شرکت ملی گاز ایران در راستاي اهداف خود و استاندارد نمودن دوره هاي آموزشی 

هاي آموزشی مرتبط با هر دوره آموزشی نمـوده اسـت   ي کتابمنابع تدریس اقدام به تهیهو یکسان نمودن 
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 مهندس محسن معمارزاده کتابی که در پیش رو دارید توسط آقاي. باشدکه منطبق با سرفصل آن دوره می

باشد که ضمن تشکر از می 13600با کد آموزشی  کالیبراسیون عمومی تهیه شده و منبع اصلی تدریس

هاي تابعـه جهـت تـدریس آن دوره از ایـن منبـع اسـتفاده       ادارات آموزش شرکت يایشان لازم است کلیه

ــه     ــا ارائــ ــاران بــ ــت همکــ ــد اســ ــد امیــ ــق آدرس   نماینــ ــنهادات از طریــ ــرات و پیشــ ي نظــ

  .مچون گذشته یاري نمایندما را در این امر مهم ه training.nigc@gmail.comالکترونیکی

  

  تخصصی شرکت ملی گاز ایران آموزش فنی و

  1390ماه  آبان
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  پیش گفتار 

گزارم که در تهیه و گردآوري مطالب کتابی که پیش رو دارید لطف خویش را خداي بزرگ را سپاس  

 کلیات تعاریف ومندان و صنعتگران با رو، با هدف آشنایی علاقهجزوه آموزشی پیش. بر من ارزانی داشت

-کالیبره. گیري و ابزاردقیق گردآوري شده استکالیبراسیون تجهیزات اندازه يهاي موجود در حوزهروش

هاي فیزیکی یا شیمیایی کاربرد دارند از درجه اهمیت گیري کمیتاندازه يکردن تجهیزاتی که در زمینه

چنانکه آشکار زیرا . در صنایع مهمی مانند صنایع نفت، گاز و پتروشیمی برخوردار است بالایی خصوصاً

رویدادها و اتفاقات در  يشوند که کلیهگیري در حقیقت چشم سیستم تلقی میهاي اندازهدستگاه است،

ر عملکرد بروز مشکل د. تحت نظر دارند عظیم مانند یک پالایشگاه را مرتباً يحال جریان در یک مجموعه

تواند به بروز یک هاي ایمنی پالایشگاه به موقع عمل نکنند میگیري در صورتی که سیستمتجهیزات اندازه

افزایش بیش از حد فشار درون یک مخزن، بالا رفتن . بزرگ در یک پالایشگاه گازي منجر شود يفاجعه

ز خطرات احتمالی است که در هایی ادماي داخل یک کوره و نشت مواد خطرناك به محیط بیرون مثال

لذا . هاي جبران ناپذیري را به بار آورندتوانند آسیببه موقع میصحیح و صورت وجود خطا در تشخیص 

تواند ضمن بالا بردن میزان در دسترس بودن سیستم، احتمال بروز حادثه را یک کالیبراسیون صحیح می

  .کاهش دهد

ي لازم را ببرند و همچنین از ي آن استفادهکتاب از مطالعه امید فراوان دارم خوانندگان محترم این  

 M.MEMARZADEH@NIGCENG.IR ي نقطه نظرات خود به آدرس الکترونیکیایشان تقاضا دارم با ارائه

  .ها و پر بار نمودن اطلاعات آن کمک نماینداینجانب را در رفع کاستی

دانم از تمامی کسانی که در تهیه و تدوین و ویرایش علمی این کتاب بنده را پایان برخود لازم می در  

  .یاري نمودند کمال تشکر و قدردانی را بنمایم

  محسن معمارزاده                               

  1390آبان ماه                         
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  فصل اول

تعاریف و کلیات کالیبراسیون



٢

  :)ISIRI(استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران  يموسسه يتاریخچه1- 1

تصویب هجري شمسی و بعد از 1304اولین تشکیلات رسمی مربوط به استاندارد در ایران، در سال  

. چندان مهمی انجام ندادفعالیتاین موسسه  1331ها در ایران تاسیس شد، اما تا سالقانون اوزان و مقیاس

ایران با سایر کشورها و لزوم نظارت بر و با توجه به افزایش سطح مبادلات تجاري 1331تا آنکه در سال

استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در وزارت  يموسسهاولیهي یفیت کالاهاي صادراتی کشور، هستهک

-ي بیناستاندارد ایران به عضویت سازمان استانداردها يموسسه1339 بازرگانی شکل گرفت و در سال

  .زمان تاکنون این موسسه یکی از اعضاي فعال این سازمان استاز آن. درآمد (ISO)المللی

دیگر به  يکمیته 111 اصلی ایزو به عنوان عضو ثابت و يکمیته 127 ایران داراياستاندارد يموسسه  

ها، کودهاي شیمیایی وهاي فنی شویندهالمللی کمیتهخانه بینناظر است، همچنین دبیرعنوان عضو

استاندارد و  يوسسهم. المللی استاندارد نیز در ایران مستقر استهاي بهداشتی و آرایشی سازمان بینفراورده

المللی المللی، با کمیسیون بینبینهاي استانداردتحقیقات صنعتی ایران علاوه بر عضویت در سازمان

و انجمن جهانی سازمان تحقیقات  (OIML) شناسی قانونالمللی اندازهسازمان بین، (IEC) الکترونیک

تواند استانداردهاي این موسسه تنها سازمانی است که می. کندنیز همکاري می (WAITRO)صنعتی

عالی استانداردیید کرده و اجراي آن را با کسب موافقت شوراي أشده در کشور را تهاي تولیدفراورده

هاي تولید شده در کشور از آخرینهمچنین این سازمان براي تعیین استانداردهاي فراورده .اجباري کند

  .کنددستاوردهاي علمی و صنعتی جهان استفاده می

  :تعاریف و کلیات2- 1

 ي ذاتی یک پدیده، جسم یا ماده که بتوان به طور کیفی تشخیصخصیصه ):گیريقابل اندازه( کمیت  

.داد و به طور کمی تعیین کرد

مثال (یا کمیتی ویژه ) مثال الف(معناي عام آن  ممکن است به کمیتی با "کمیت"اصطلاح  :یادآوري  

  . اطلاق شود) ب



٣

  طول، زمان، جرم، دما، مقاومت الکتریکی، مقدار غلظت ماده: معناي عام هایی باکمیت) الف مثال  

  :هاي ویژهکمیت) بمثال   

  میله معینطول یک   

  ي معینی از یک سیممقاومت الکتریکی نمونه  

  .ي معینی از یک محلول تخمیر شدهمقدار غلظت اتانول در نمونه  

ي ااي تعریف شدهها، به مفهوم عام، که میان آنها رابطهي از کمیتامجموعه :هاکمیت) سیستم(دستگاه   

.وجود دارد

ها پذیرفته ي کمیتمستقل از بقیه که بنا به قرارداد عملاًها کمیتی از یک دستگاه کمیت :کمیت پایه  

.شودمی

  .شوندهاي پایه محسوب میکمیت ي مکانیک عموماًهاي طول، جرم و زمان در رشتهکمیت: مثال  

  :هاي پایهانتخاب کمیت

 1875که در نزدیکی پاریس مستقر است و در سال  BIPM1ها المللی اوزان و مقیاسدفتر بین  

 )BIPM(ها المللی اوزان و مقیاسدفتر بین. عهده داردربهاي پایه را انتخاب کمیتمیلادي ایجاد شده است 

هاي عمومی اوزان و هاي استاندارد در سراسر جهان ارتباط دارد و از طریق برگزاري کنفرانسبا آزمایشگاه

  . کندی صادر مییهانامهها و توصیهالمللی، قطعنامهبعنوان یک مرجع بین) CGPM2(ها مقیاس

ي آن دستگاه هاي پایهها که به صورت تابعی از کمیتکمیتی از یک دستگاه کمیت :کمیت فرعی  

.شودتعریف می

                                                          
باشدمی Burea International des Poides et Measuresاختصار فرانسوي كھ  ١
.باشدمی Conférence générale des poids et mesuresاختصار فرانسوي كھ  ٢



۴

کمیتی فرعی است که  ي آن است، سرعت،هاي پایهاز کمیت در دستگاهی که طول، جرم و زمان: مثال  

  .شودبه صورت حاصل تقسیم طول بر زمان تعریف می

ها را، به عبارتی که کمیتی از یک دستگاه کمیت :)Dimension of a quantity(بعد یک کمیت   

   .کنداند، بیان میي آن دستگاههاي پایهي کمیتصورت ضرب توانی عواملی که نماینده

 T,M,Lي طول، جرم و زمان که ابعاد آنها به ترتیب با هاي پایهکمیتدر دستگاهی با ) الف مثال  

  .بعد نیرو است LMT-2شود، مشخص می

  .بعد غلظت جرمی و همچنین بعد جرم حجمی است ML-3ها، در همان دستگاه کمیت) بمثال   

  .گویندهاي پایه این کمیت "ابعاد"اند هاي پایهي کمیتعواملی را که نماینده :یادآوري  

- ي توانکمیتی که در عبارت ابعادي آنها همه: )Dimensionless quantity(کمیت بدون بعد   

.هاي ابعاد کمیت هاي پایه به صفر کاهش یافته است

  .، کسر جرمی)کسر مقدار ماده(کرنش خطی، ضریب اصطکاك، عدد ماخ، ضریب شکست، کسر مولی : مثال

شود و بزرگی سایر کمیتی ویژه که به طور قراردادي تعریف و پذیرفته می :گیرياندازه )واحد( يیکا  

. توان در مقایسه با آن بیان کردهاي همجنس را میکمیت

  .کندگیري را مشخص میعلامتی قراردادي که یکاي اندازه :اندازه گیري )واحد ( ينماد یکا  

  .نماد متر استm)  الف مثال  

  .استنماد آمپر  A)بمثال   

ي از یکاهاي پایه، به همراه یکاهاي فرعی، که مطابق با امجموعه ):گیرياندازه(  یکاها )سیستم(دستگاه   

.هاي معین تعریف می شودقواعد معین براي یک دستگاه کمیت
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یکاي  19یکاي تکمیلی،  2پایه،  یکاي 7(یکا  28که شامل SIالمللی یکاها، دستگاه بین )الف مثال  

   .است )فرعی

  :SIالمللی یکاها یکاهاي پایه دستگاه بین  

کلوین ، )یکاي جریان الکتریکی(آمپر ، )یکاي زمان(ثانیه ، )یکاي جرم(کیلوگرم ، )یکاي طول(متر   

  ، )یکاي مقاومت ماده(مول ، )یکاي شدت روشنایی(کاندلا ، )یکاي دماي ترمودینامیکی(

  :SIیکاهاي تکمیلی دستگاه بین المللی یکاها   

)یکاي زاویه فضایی(استرادیان ، )یکاي زاویه صفحه(رادیان   

  : اندبه دست آمدهو با سایر یکاهاي فرعی یا تکمیلی یکاي پایه با یکدیگر  7یکاي فرعی از ترکیب  19

یکاي (وات ، )یکاي کار و انرژي(ژول ، )یکاي فشار(پاسکال ، )یکاي نیرو(نیوتون ، )یکاي فرکانس(هرتز   

فاراد ، )یکاي بار الکتریکی(کولمب ، )یکاي مقاومت الکتریکی(اهم ، )یکاي پتانسیل الکتریکی(ولت ، )توان

یکاي چگالی شار (تسلا ، )یکاي شار مغناطیسی(وبر ، )یکاي رسانایی(زیمنس ، )یکاي ظرفیت الکتریکی(

لوکس ، )شار نوريیکاي (لومن ، )یکاي دماي سلسیوس(درجه ، )یکاي ضریب القائی(هانري ، )مغناطیسی

  )دلایکاي دز مع(سیورت و  )یکاي دز جذب شده(گري ، )یکاي تشعشع(بکرل ، )یکاي چگالی شار نوري(

  .است) dyne(در این سیستم یکاي نیرو، دین  )سانتیمتر، گرم، ثانیه( یکاها CGSدستگاه  )بمثال   

  ) فوت، پوند، ثانیه(یکاها  FPSدستگاه  )جمثال   

گیري گیرد را اندازهصورت می به منظور تعیین مقدار یک کمیتکه مجموعه عملیاتی   :گیرياندازه  

-اندازه. میزان سنگینی، گرما یا بلندي یک جسم :مانند ،کندگیري ویژگی چیزي را بیان میاندازه .نامندمی

کش، کرنومتر، ترازو و خط نظیرمختلفی  هايگیري از ابزاردر اندازه. دهدگیري به آن ویژگی یک عدد می
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- اندازه) يیکا(یک عدد و یک واحد  :گیري معمولاً دو قسمت داردنتیجه اندازه. شوددماسنج استفاده می

.گیري

  متر 2طول آن شیء چقدر است؟ : مثال  

هاي شناسی تمام جنبهاندازه. گیري استعلم اندازهدر واقع شناسی اندازه ):مترولوژي(شناسی اندازه  

شوند، ي علمی و فنی که واقع میقطعیت و در هر زمینهگیري را، با هر عدمعملی مربوط به اندازه نظري و

گیري، خطا و ازهدگیري، تحلیل نتایج انهاي اندازهگیري، روشهاي اندازهمواردي مانند دستگاه. دربردارد

.شناسی قرار دارنداندازه گیري، در حوزههاي اندازهگیري، کالیبراسیون دستگاهقطعیت اندازهعدم

. باشدگیري میي عملی هر اندازهپایه: گیرياندازه اصول  

  ؛رودگیري دما به کار میاثر ترموالکتریک که براي اندازه) الف مثال  

  ؛رودگیري اختلاف پتانسیل الکتریکی به کار میاثر جوزفسون که براي اندازه) بمثال   

  ؛رودگیري سرعت به کار میاندازه اثر دوپلر که براي) جمثال   

  .رودهاي مولکولی به کار میگیري عدد موج نوساناثر رامان که براي اندازه) دمثال   

ها که به صورتی کلی گیريبا ترتیب منطقی براي انجام اندازه عملیات پیاپیمجموعه : گیريروش اندازه  

.نامندگیري میرا روش اندازه شودشرح داده می

  :هایی همچون موارد زیر انجام دادتوان با روشگیري را میاندازه: یادآوري  

  روش جایگزینی  

 روش تفاضلی  

 روش صفر  
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 هر به یکسان فشار اعمال با( دشو مقایسهمستقیم بطور دیگرفشارگیجیک بافشاريگیجاگر: مثال  

.گویندمیتفاضلینوعازمستقیمروش راگیرياندازهروشینا) گیج دو

- اندازهروششودمقایسه دارشاهینترازويیکيبوسیله دیگروزنهیکبهیاوزنهیکاگر: مثال  

  .است صفرنوعازمستقیمروشگیري

  :استانداردهاي اندازه گیري

گیري مشخص که به عنوان مرجع استفاده قطعیت اندازهتحقق تعریف یک کمیت معین با مقدار و عدم  

از . گیري، مقیاس مادي یا ماده مرجع باشدتواند شامل سیستم اندازهتعریف یک کمیت می تحقق. شده است

هاي گیري به سایر کمیتگیري خیلی اوقات به عنوان مرجع براي نسبت دادن نتایج اندازهاستاندارد اندازه

  . است) یکا( واحد گیري، تحقق تعریف یکدر بسیاري از موارد استاندارد اندازه. شودنوع استفاده میهم

استاندارد جرم یک کیلوگرمی) الفمثال 

مقاومت استاندارد صد اهمی) بمثال 

  آمپرسنج استاندارد) جمثال 

  استاندارد بسامد سزیم) دمثال 

  الکترود هیدروژنی استاندارد) همثال 

  محلول استاندارد کورتیزول در سرم انسانی با غلظت گواهی شده) ومثال 

:)international standard( گیريالمللی اندازهبیناستاندارد  3- 1

شود تا المللی به عنوان مبنا براي کمیتی به رسمیت شناخته میکه در توافق بیناست استانداردي   

سیستم  .به کار گرفته شود ،براي مشخص شدن مقادیر سایر استانداردهاي کمیت مورد نظر در سطح جهانی
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’SI  )Syste'me International dالمللی واحدها بین Unite's ( پایه و اساس مترولوژي مدرن

شود زیرا نام بسیاري از واحدهاي آن المللی واحدها، سیستم متریک مدرن نیز نامیده میسیستم بین. است

میلادي در یازدهمین کنفرانس اوزان و  1960در سال . از سیستم متریک فرانسوي گرفته شده است

  . ها قرار گرفتگیريالمللی، مبناي تمام اندازهبه صورت بین SIواحدهاي  )CGPM(ها مقیاس

:)national standard(استاندارد ملی  1- 3- 1

شود تا گیري ملی به عنوان مبنا براي کمیتی به رسمیت شناخته میاستانداردي که در یک تصمیم  

 .در سطح کشور به کار گرفته شودبراي مشخص شدن مقادیر سایر استانداردهاي کمیت هاي مورد نظر 

داراست که عهدهمرجع رسمی کشورتحقیقات صنعتی ایران به موجب قانون، تنهاومؤسسه استاندارد

پیش نویس استانداردهاي ملی جهت  .باشدمی) رسمی(استانداردهاي ملی نشرتعیین، تدوین و يوظیفه

شود و پس از دریـافت فنی مربـوط ارسال میهاي اعضاي کمیسیون نظرخواهی براي مراجع ذینفع و

در صورت تصویب به عنوان استاندارد  ملـی مرتبـط بـا آن رشته طرح و يپیشنهادهـا در کـمیته نظـرات و

  .شودچاپ و منتشر می) رسمی(ملی 

  :)primary standard( استاندارد اولیه 2- 3- 1

شناختی را دارد و شود که بالاترین کیفیت اندازهتصدیق می استانداردي که معلوم شده است یا عموماً  

  .شودمقدار آن بدون مقایسه با سایر استانداردهاي همان کمیت پذیرفته می

  .هاي فرعی به یک اندازه معتبر استهاي اصلی و کمیتمفهوم استاندارد اولیه براي کمیت: یادآوري  

یک متر بر اساس . گیري طول، متر استاندازه یکاي: گیري کمیت طولاندازه ياستاندارد اولیه :مثال  

  . پیمایدثانیه می 299792458/1ایست که نور در مدت آرگون، فاصله - طول موج اتم کریپتون
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یک کیلوگرم جرم یک . گیري جرم، کیلوگرم استیکاي اندازه: گیري کمیت جرماستاندارد اولیه اندازه  

پاریس نگهداري ) BIMP(ها المللی اوزان و مقیاسدر اداره بینایریدیوم است که  -استوانه از جنس پلاتین

  .شودمی

:)secondary standard( استاندارد ثانویه 3- 3- 1

ي مقایسه با استاندارد اولیهگیري آن از طریق کالیبراسیون یا قطعیت اندازهو عدماستانداردي که مقدار   

   .همان کمیت مشخص می شود

:)reference standard( استاندارد مرجع 4- 3- 1

شناختی را در یک مکان معین یا یک سازمان معین دارد و بالاترین کیفیت اندازه استانداردي که عموماً  

گیري کاري از استاندارد مرجع براي کالیبراسیون استانداردهاي اندازه .شودها از آن ناشی میگیرياندازه

  .شوداستفاده می

 :)working standard( استاندارد کاري 5- 3- 1

گیري یا هاي اندازههاي مادي، دستگاهکردن یا بررسی سنجهاستانداردي که به روال عادي براي کالیبره  

.رودکار میمواد مرجع به

  .شودبا استاندارد مرجع کالیبره می استاندارد کاري معمولاً :یادآوري  
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  دومفصل 

گیريهاي اندازههاي دستگاهمشخصه
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   :گیريهاي اندازهدستگاههاي مشخصه1- 2

  :شود که برخی از آنها عبارتند ازوسائل مختلفی استفاده میاصطلاحات و گیري از در اندازه  

Measuring(گیري دستگاه اندازه- Instrument( :اي که به تنهایی یا همراه با وسایل وسیله

.رودگیري به کار میتکمیلی براي اندازه

کارگیري آن، یک یا ي که همواره در زمان بهاوسیله: )Material Measure(مادي  يسنجه-

.کندچند مقدار معلوم از کمیتی معین را ایجاد یا ارائه می

وزنه) الف مثال  

  )با ظرفیت مختلف، مدرج شده یا مدرج نشده(حجم  يپیمانه) بمثال   

  مقاومت الکتریکی استاندارد) جمثال   

ي معینی نسبت به اي که با رابطهوسیله: )Measuring Transducer(گیري مبدل اندازه-

. کند، کمیتی خروجی ایجاد میکمیت ورودي

ترموکوپل) فلا مثال   

  ترانسفورماتور جریان) بمثال   

  ) strain gauge( کرنش  يسنجه) جمثال   

  PHالکترود ) دمثال   

گیري که به طور مستقیم ي اندازهزنجیرهگیري یا عنصري از دستگاه اندازه: )Sensor(حسگر -

  .گیردده قرار میتحت تأثیر اندازه

روتور فلومتر توربینی ) الف مثال  
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  لوله ي بوردون فشار سنج) جمثال   

  گیر سطح مایعشناور دستگاه اندازه) دمثال   

  چشم الکترونیکی طیف سنج نوري) همثال   

گیري که با تنظیم دهی دستگاه اندازهنشاني گستره): Nominal Range(نامی  يگستره-

.هاي آن قابل حصول استي کنترلویژه

  C˚200تا   C˚100: شود، براي مثالي نامی با حد بالایی و پایینی بیان میگستره معمولاً :یادآوري  

براي  ؛کنندبه تنهایی با حد بالایی مشخص می ي نامی را معمولاًدرجایی که حد پایینی صفر است گستره

  .شودبیان می ”100V“ به صورت100Vتا  0Vي نامی  مثال، گستره

ترین مجموعه مقادیر محدود شده میان بیش: )Range Of Indication(نشاندهی  يگستره-

.نامندي نشاندهی میرا گستره ترین نشاندهیو کم

.بندي گفته شوددرجهي ي نشاندهی گسترهدر نمایشگر آنالوگ ممکن است به گستره :1یادآوري  

ده، بر حسب یکاي مشخص شده روي ي نشاندهی، بدون در نظر گرفتن یکاي اندازهگستره :2یادآوري  

  .C˚200تا  C˚100 مثلاً ؛با حدود پایینی و بالایی آن بیان می شود نمایشگر و معمولاً

.نامندرا پهنه می ي نامیقدر مطلق تفاضل دو حد گستره: )Span(پهنه -

  .است 20V، پهنه 10V+تا  10V-ي نامی براي گستره: مثال  

  .نامندهاي علوم، تفاضل بزرگترین و کوچکترین مقدار را گستره میدر برخی رشته :یادآوري  

رود ده که انتظار میمجموعه مقادیري از اندازه): Measuring Range(گیري اندازه يگستره-

را  شده قرار گیردتعیین ي از پیش مجموعه در محدودهگیري براي این خطاي دستگاه اندازه

.نامندگیري میي اندازهگستره
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  .شودنسبت به مقدار واقعی قراردادي تعیین می "خطا" :یادآوري  

ي که انتظار اشرایط استفاده): Rated Operating Conditions( گیرياندازهاسمی شرایط -

ي از پیش تعیین شده گیري در محدودهدستگاه اندازهشناختی معین هاي اندازهرود مشخصهمی

.قرار گیرد

هاي تأثیر گذار را ده و کمیتها یا مقادیر اسمی اندازهگستره شرایط کارکرد اسمی عموماً :یادآوري  

  .کندمشخص می

شرایطی مرزي که لازم است دستگاه ): Limiting Conditions( گیرياندازهشرایط حدي -

شناختی معین هنگام کار تحت هاي اندازهبدون خراب شدن یا تنزل یافتن مشخصهگیري اندازه

.شرایط کارکرد اسمی خود تحمل کند

  .شرایط حدي انبار کردن، حمل و نقل و کارکرد ممکن است متفاوت باشند :1یادآوري  

  .باشدهاي تأثیرگذار ده و کمیتشرایط حدي ممکن است شامل مقادیر حدي اندازه :2یادآوري  

Reference( شرایط مرجع اندازه گیري- Conditions:(  ي که براي آزمون ااستفادهشرایط

.شودگیري ها تعیین مینتایج اندازه ي داخلیگیري یا مقایسهه اندازهعملکرد دستگا

هاي تأثیرگذاري است که هاي مرجع کمیتشامل مقادیر مرجع یا گستره شرایط مرجع عموماً :یادآوري  

  . کنندگیري اثر میدستگاه اندازه روي

ي ها، همراه با اعداد متناظر، که قسمتی از وسیلهمرتبی از نشانه يمجموعه :)scale(بندي درجه-

.نامندبندي میرا درجه دهدگیري را تشکیل مینمایشگر دستگاه اندازه

  .بندي گویندي درجهبه هر نشانه یک نشانه :یادآوري  
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بندي متوالی درجه يي میان دو نشانهفاصله :)scale spacing( طولی درجه بندي يفاصله-

.شودگیري میبندي اندازهکه در امتداد طول درجه

ده یک یکاي مشخص شده روي بندي، بدون در نظر گرفتن یکاي اندازهي طولی درجهفاصله :یادآوري  

  .شودبندي برحسب یکاي طول بیان میدرجه

ها بندي یا درجه بنديي نمایشگر که درجه قسمت ثابت یا متحرك وسیله: )dial(صفحه مدرج -

.نامندي مدرج میرا صفحه گیردرا در بر می

ي مدرج به شکل استوانه یا دیسکی حاوي اعداد است که در برخی از وسایل نمایشگر، صفحه :یادآوري  

.کندک شاخص ثابت یا یک دریچه حرکت میدر مقابل ی

بندي هاي درجهعمل استقرار وضعیت نشانه: )gauging(گیري مدرج کردن دستگاه اندازه-

  .دهنسبت به مقاوم متناظر اندازه) گاه تنها در مورد برخی نشانه هاي اصلی( گیردستگاه اندازه

 گیري را در وضعیت کارکردعملی که دستگاه اندازه: )adjustment(گیري تنظیم دستگاه اندازه-

.دهداستفاده قرار میي مناسب برا

تنظیم دستگاه نباید با کالیبراسیون . تنظیم ممکن است خودکار، نیمه خودکار یا دستی باشد :یادآوري  

  .آن اشتباه شود

گیري به تغییرات متناظر در عامل نسبت تغییرات پاسخ دستگاه اندازه: )sensitivity(حساسیت -

  .تحریک

ي نمایشگر که بتوان هاي وسیلهکوچکترین اختلاف میان نمایش: )resolution(تفکیک پذیري -

.آنها را به طور معنادار از هم تمیز داد

- پذیري یعنی تغییر نشاندهی هنگامی که کمنمایشگر دیجیتال، تفکیک يدر مورد وسیله :1یادآوري  

  .کندي یک پله تغییر میترین رقم به اندازهارزش
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  .رودي ثبات نیز به کار میمفهوم تفکیک پذیري در مورد وسیله :2یادآوري  

توان عامل تحرك را در دو جهت تغییر ي که میاترین فاصلهبیش: )dead band( باند سکوت-

.گیري حاصل شودآن که تغییري در پاسخ دستگاه اندازه داد بی

  .ممکن است به سرعت تغییرات بستگی داشته باشد باند سکوت :1یادآوري  

 سکوت عمداً باندمنظور جلوگیري از تغییر پاسخ بر اثر تغییرات کوچک عامل تحرك، گاه، به :2یادآوري  

  .شودبزرگ انتخاب می

شناختی هاي اندازهگیري در ثابت نگه داشتن مشخصهتوانایی دستگاه اندازه: )stability(پایداري -

.نامندرا پایداري می به زمان خود نسبت

  .اگر پایداري نسبت به کمیتی غیر از زمان مورد نظر است باید آن را به وضوح مشخص کرد :1یادآوري  

  :پایداري ممکن است به چند طریق تعیین شود، براي مثال :2یادآوري  

کندي معینی تغییر میشناختی به اندازهي اندازهبر حسب زمانی که مشخصه.  

 حسب تغییر مشخصه در مدتی معینبر.  

.نامندرا رانش می گیريشناختی دستگاه اندازهي اندازهي مشخصهتغییر آهسته: )drift(رانش -

ي وقوع تغییر ناگهانی مشخصی در ي زمانی میان لحظهفاصله: )response time(زمان پاسخ -

رسد و در ایستاي نهایی میي مشخص حول مقدار اي که پاسخ به محدودهاعامل تحرك و لحظه

.نامندرا زمان پاسخ می ماندآن باقی می

: )result of a measurement(گیري اندازه ينتیجه2- 2

  .باشدمی گیريي اندازهنتیجه ،آیدگیري به دست میده که از راه اندازهمقدار نسبت داده شده به اندازه
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ي یک نشاندهی، نتیجه مشخص شود که این نتیجهي هر نتیجه باید به وضوح در ارائه :1یادآوري  

  .و یا میانگین چندین مقدار است ي تصحیح شدهنتیجه تصحیح نشده،

  .گیري در بر داردقطعیت اندازهي عدمگیري اطلاعاتی دربارهي هر اندازهبیان کامل نتیجه :2یادآوري  

گیري، پیش از تصحیح آن براي اندازهي یک نتیجه: )uncorrected result(تصحیح نشده  ينتیجه -1

  .خطاي سیستماتیک

گیري پس از تصحیح آن براي ي یک اندازهنتیجه: )corrected result(تصحیح شده  ينتیجه -2

  .خطاي سیستماتیک

هاي مکرر گیرينزدیکی قراردادي مابین مقادیر به دست آمده از اندازه: )precision(گیري دقت اندازه -3

گیري دقت اندازه. شودگیري نامیده میاندازه) precision(تحت شرایط مشخص، دقت یک کمیت، 

  .شوددقت مانند انحراف معیار بیان میهاي عدمبه صورت عددي با مقیاس معمولاً

گیري و مقدار نزدیکی قراردادي بین مقادیر به دست آمده از اندازه: )accuracy(گیري درستی اندازه-4

درستی مفهومی کیفی . نامندگیري میاندازه) accuracy(گیري شونده را درستی اندازهواقعی کمیت 

درستی با خطاي سیستماتیک و خطاي تصادفی رابطه . توان آن را بصورت عددي بیان کرداست و نمی

  . نباید واژه درستی را به جاي دقت به کار برد. اي معکوس دارد

نزدیکی قراردادي بین مقدار میانگین تعداد : )trueness(یا درستی میانگین گیري صحت اندازه-5

گیري شونده را گیري و مقدار واقعی کمیت اندازهنامحدودي از مقادیر به دست آمده تحت شرایط اندازه

صحت فقط به صورت . توان به صورت عددي بیان کردصحت را نمی. گویندگیري میصحت اندازه

- گیري نباید به جاي درستی اندازهاصطلاح صحت اندازه. داردمعکوس با خطاي سیستماتیک رابطه 

  . گیري استفاده شود
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دقت و درستی قابل قبول

درستی غیر قابل قبول و دقت قابل قبول

درستی و دقت غیر قابل قبول
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a. تکرارپذیري)Repeatability( :هاي پیاپی که گیرينزدیکی توافقی میان نتایج اندازه

.شودده انجام میگیري روي اندازهشرایط یکسان اندازهتحت 

  .این شرایط را شرایط تکرارپذیري گویند :1یادآوري  

  :شرایط تکرارپذیري یعنی :2یادآوري  

oگیريهمان روند اندازه  

oهمان ناظر  

oکارگیريگیري، تحت همان شرایط بههمان دستگاه اندازه  

oهمان محل  

oکوتاهي زمانی تکرار در یک فاصله.  

  .هاي پراکندگی نتایج بیان شودتکرارپذیري ممکن است به طور کمی به کمک مشخصه :3یادآوري  

اگر . شودگیري نامیده میگیري تحت شرایط تکرارپذیري، تکرارپذیري اندازهدقت اندازه :4یادآوري  

یت معین داراي نزدیکی گیري تحت شرایط تکرارپذیري انجام شود و مقادیر به دست آمده براي یک کماندازه

  . قراردادي مشخصی باشند آن اندازه گیري تکرارپذیر است 

  

b. تجدیدپذیري)Reproducibility( :هایی که تحت گیريتایج اندازهنزدیکی توافقی میان ن

.شودده انجام میگیري روي همان اندازهي اندازهشرایط تغییر یافته

گیري لازم است شرایط تغییر یافته در هر عبارت معتبري در مورد تجدیدپذیري نتایج اندازه :1یادآوري  

  .مشخص شوند

  :شرایط تغییر یافته ممکن است شامل موارد زیر باشد :2یادآوري  



  .هاي پراکندگی نتایج بیان شودتجدیدپذیري ممکن است به طور کمی به کمک مشخصه

  .نتایج تصحیح شده است

 Standard Deviation( تخمین زده شده 

ترین مقیاس علمی براي پراکندگی یا انحراف معیار پذیرفته شده

ها در اطراف مقدار انحراف معیار، معیاري براي پراکندگی داده

دست انحراف معیار از رابطه زیر به. هاستواحد انحراف معیار همان واحد داده

  : کندده را مشخص میاندازهگیري یک نوع بار اندازه 
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oگیرياصل اندازه  

oگیريروش اندازه  

oناظر  

oگیريدستگاه اندازه  

oاستاندارد مرجع  

oمحل  

oکارگیريشرایط به  

oزمان  

تجدیدپذیري ممکن است به طور کمی به کمک مشخصه :3یادآوري  

نتایج تصحیح شده است نتایجی که به آنها اشاره شده معمولاً :4یادآوري  

c.یا انحراف استاندارد انحراف معیار 

Estimated( :انحراف معیار پذیرفته شده

انحراف معیار، معیاري براي پراکندگی داده. هاستتغییرپذیري داده

واحد انحراف معیار همان واحد داده. میانگین است

 nآید که پراکندگی نتایج حاصل از می

xi  :گیرينتیجه اندازه iام  .

   .گیري استبار اندازهnمیانگین حسابی نتایج : 
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  فصل سوم

گیريخطاهاي اندازه
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:)Errors Of Measurement(گیري خطاهاي اندازه 3

. گویندگیري میرا خطاي مطلق اندازه ي کمیت و مقدار واقعی آنگیري شدهاختلاف بین مقدار اندازه  

مقدار واقعی در یک . توان تعیین کرد در عمل از مقدار واقعی قراردادي استفاده می شودچون مقدار واقعی را نمی

گیري مصون از آزمایش کامل، آزمایشی بدون خطاست، اما در عمل هیچ اندازه. آیدآزمایش کامل به دست می

. گیري را هوشمندانه تفسیر نمودي اجتناب ناپذیر است بنابراین لازم است نتایج اندازهوجود خطا امر. خطا نیست

  . لذا شناخت و ارزیابی کامل خطاها ضرورت دارد

  گیري خطاي مطلق اندازه= گیري شده مقدار اندازه - مقدار واقعی 

گیري وقتی ولتاژ اندازه براي مثال. دهدگیري را به طور مناسب نشان نمیخطاي مطلق، درستی اندازه  

 10گیري شده در حدود که اگر ولتاژ اندازهولت ناچیز است در حالی 2ولت است، خطاي  1000شده در حدود 

خطاي نسبی  يگیري بوسیلهبنابراین کیفیت اندازه. ولت، خطاي بسیار زیادي است 2ولت باشد همین خطاي 

  . شودگیري شده توصیف مییعنی نسبت خطاي مطلق به مقدار واقعی کمیت اندازه

  :شوندبه سه دسته زیر تقسیم می گیريطور معمول خطاهاي اندازهبه  

o خطاي عمده)gross error(

o خطاي سیستماتیک)systematic error(

o خطاي تصادفی)random error(  
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  :خطاي عمده 1- 3

گیري، ثبت و این نوع خطاها بیشتر از خطاهاي انسانی شامل خواندن مقدار نشاندهی دستگاه اندازه  

گیري دخالت دارد، به هر حال تا وقتی انسان در انجام فرآیند اندازه. شوندگیري ناشی مینتایج اندازه يمحاسبه

  .است مقداري خطاي عمده اجتناب ناپذیر

  :خطاي سیستماتیک 2- 3

ده در شرایط تکرارپذیر منهاي گیري یک اندازهمیانگین نتایج حاصل از انجام تعداد نامحدودي اندازه  

.دهمقدار واقعی آن اندازه

- ي اندازههاي ناقص، تجهیزات کالیبره نشده یا برخی از متغیرها که نتیجهخطاي سیستماتیک از روش   

تواند شناخته یا ناشناخته خطاي سیستماتیک می. دهند، ناشی می شودمقدار ثابتی تغییر میگیري را هر بار با 

دو مثال بارز از خطاي سیستماتیک، خطاي . شودیک خطاي سیستماتیک معلوم یا معین، بایاس نامیده می. باشد

  .گیري استگیري و خطاي روش اندازهدستگاه اندازه

.خطاي سیستماتیک برابر است با خطا منهاي خطاي تصادفی :1یادآوري  

  .توان به طور کامل شناختخطاي سیستماتیک و عوامل آن نیز همانند مقدار واقعی نمی :2یادآوري  

  :خطاي تصادفی 3- 3

ده در گیري یک اندازهگیري منهاي میانگین نتایجی که از انجام تعداد نامحدودي اندازهاندازه ينتیجه  

. شودناشی میو منابع ناشناخته خطاي تصادفی از شرایط کنترل ناپذیر آزمایش  .آیددست میشرایط تکرارپذیر به

دیده شده است که نتایج . دهدگیري را با مقداري متفاوت تغییر میي اندازهگیري، نتیجهاین خطا در هر بار اندازه

. کندي دیگر تغییر میسیستماتیک از یک خوانده به خواندهگرفتن تمام خطاهاي  گیري حتی پس از درنظراندازه

بنابر این براي بررسی خطاي تصادفی از . تصادفی است رخطاي تصادفی یک متغی يهر یک از عوامل ایجاد کننده
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گیري توان به بهترین تخمین از کمیت اندازهآماري می يبا مطالعه. شودقوانین آمار و احتمالات استفاده می

   .ده دست یافتشون

.خطاي تصادفی برابر است با خطا منهاي خطاي سیستماتیک :1یادآوري  

توان انجام داد محدود است خطاي تصادف را فقط هایی که میگیرياز آنجا که تعداد اندازه :2یادآوري  

  .با تخمین می توان تعیین کرد

  

  

  گیريبندي خطاهاي اندازهتقسیم
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  ):correction(تصحیح  4- 3

گیري ي اندازهتصحیح نشده يمقداري که براي جبران خطاي سیستماتیک به صورت جبري به نتیجه  

  .شوداضافه می

  ):correction factor(ضریب تصحیح  5- 3

  .شودگیري ضرب میي یک اندازهتصحیح نشده يعددي که براي جبران خطاي سیستماتیک در نتیجه  

  :)distribution(توزیع یا شکل خطاها  6- 3

هاي احتمالی گیرند که توزیعهاي مختلفی به خود میاي از مقادیر شکلگسترش و توزیع مجموعه  

)probability distribution( شوندنامیده می .  

  :توزیع نرمال 6-1- 3

نوع به این . شودایجاد می گاهی اوقات در یک سري از رشته اعداد، احتمال نزدیکی مقادیر به میانگین  

توانید این نوع توزیع را در بلندي قد یک گروه از مردان می. گویندمی) Gaussian(توزیع، توزیع نرمال یا 

   .یعنی نه خیلی بلند قد هستند نه خیلی کوتاه قد ،اکثر مردان قدهاي متوسط دارند. مشاهده کنید

  

  

توزیع نرمال

  مقدار میانگین
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  µ  =مقدار میانگین  

  σ  =معیار استاندارد انحراف  

  :)rectangular(یا مربعی ) uniform(توزیع متحدالشکل  6-2- 3

بین بزگترین و کوچکترین مقادیر پخش شده باشند، توزیع  ها کاملاًگیريهنگامی که اندازه  

توان در چگونگی افتادن قطرات باران بر روي به طور مثال این توزیع را می. متحدالشکل یا مربعی ایجاد می شود

  . یک سیم تلفن نازك و صاف آزمایش کرد

  

  توزیع متحدالشکل یا مستطیلی

  :هاي دیگرتوزیع 6-3- 3

  .گیرندشکل یا موربی به خود می Mگوش، سه توزیع ها به ندرت اشکال دیگري مثلاً  

  :)measurement uncertainty( گیريقطعیت اندازهعدم 7- 3

. گیري پدید می آیدهر اندازه يشک و گمانی است که در نتیجه يگیري، اندازهقطعیت یک اندازهعدم  

گیري ارائه درستی از اندازه يقابل اعتماد بوده و نتیجه ممکن است تصور کنید ساعت کرنومترهاي مدرن کاملاً

این موضوع در . ترین آنها جاي شک و تردید وجود داردها، حتی دقیقگیريدهند ولی در بسیاري از اندازهمی



٢۶

این عصا دو متر طول دارد با حساسیت یک  مثلاً. شودبیان می "حساسیت عدد کم و زیاد"زبان محاوره با عبارت 

  .سانتی متر کم و زیاد

  :ز قبیلهایی اسؤال. ولی باید به سؤالهاي زیر پاسخ داد. گیري وجود داردشک و تردید در هر اندازه  

بنابر این براي تعیین کمیت  "آن شک تا چه حد فاحش است؟"و یا اینکه  "میزان شک چقدر است؟"  

و دیگري سطح اطمینان ) width of margin(ي اطمینان یکی فاصله. آن شک به دو عدد نیاز داریم

)confidence level (آن حاشیه یا به عبارت دیگر میزان اطمینان از  يکه میزان ارزش واقعی محدوده

  .دهدبرآورد شده را نشان می يفاصله

  :نویسیمسطح اطمینان را به صورت زیر می% 95، با 1 ±متر سانتی 20اي به طول پردهچوب: مثال  

   cm  1  +cm 20و %  95با سطح اطمینان                                       

متر طول داشته سانتی 21ا ت 19پرده بین درصد اطمینان داریم که چوب 95: کندبیان میعبارت بالا   

  .باشد

  :گیريقطعیت اندازهارتباط خطا و عدم 7-1- 3

هاي مترولوژیکی آنها جنبه. گیر استفاده کرد و برعکسقطعیت اندازهنباید از اصطلاح خطا بجاي عدم  

گیري قطعیت اندازهبهترین توضیح براي ارتباط خطا و عدم. دهندنشان میگیري را اندازه يمتفاوتی از نتیجه

-خطا و درستی را نمی. شودگیري از منابع مختلف خطا ناشی میقطعیت اندازهعدم. ارتباط علت و معلول است

ا به صورت توان خطا رزمانی می. توان به صورت عددي بیان کرد، زیرا مقدار واقعی، نامعلوم و دست نیافتنی است

-هر چند از لحاظ کیفی ما می .عددي بیان کرد که مفهوم مقدار واقعی قراردادي را به جاي مقدار واقعی بپذیریم

گیري شامل یک فاصله در اطراف قطعیت اندازهعدم .گوییم که خطاي کمتر معادل درستی بیشتر است و برعکس

گیري شونده با احتمال معینی در این فاصله کمیت اندازهشود که مقدار پیش بینی می. گیري استي اندازهنتیجه

  . گیري استاندازه يگیري پارامتري عددي براي نتیجهقطعیت اندازهبنابراین، عدم. قرار داشته باشد



فرض کنید یک منبع . آوریمگیري مثالی میقطعیت اندازه

گیري بالا اندازه) resolution(با ولت متري با تفکیک پذیري 

. بیان شده است% 95و به ازاي سطح اطمینان ) 9926/9

و ) v)0185/0 – 9926/9دهد که مقدار ولتاژ منبع استاندارد بین 

، ± v0185/0به آن اختصاص داده شده و مقدار  9

) v)0012/0 ±9993/9کالیبراسیون منبع استاندارد مقدار آنرا 

  : مقدار خطا در مقایسه با مقدار استاندارد برابر است با

گیري به دست آوردن مقدار واقعی هدف از اندازه. است

در . میانگین مشاهدات مکرر است، روي این پارامتر انجام شده و 

-در حالیکه عدم. است µو  ي بین خطا فاصله. است

ي بین گیري داراي بایاس باشد، فاصلهاگر سیستم اندازه

  . زیاد خواهد بود

  :گیريقطعیت اندازهگیري و عدم

 ياین اطلاعات که توسط سازنده. گیري و آزمایش، داراي اطلاعات فنی هستند

اولین ارزیابی براي تشخیص مناسب بودن دستگاه . شود

مشخصات، حداقل . شودي مشخصات فنی دستگاه آغاز می

.گیري کردگیري، اندازهتوان با دستگاه اندازه

گیري آنرا تحت هاي اندازهگیري، بسیاري از سازندگان دستگاه

.کنندندي میبگیري دسته 

٢٧

قطعیت اندازهبراي نشان دادن تفاوت بین خطا و عدم  

با ولت متري با تفکیک پذیري v0000/10قدار اسمی با م dcاستاندارد ولتاژ 

v)0185/0 ± 9926گیري به صورت اندازه ينتیجه. شودمی

دهد که مقدار ولتاژ منبع استاندارد بین این نحوه گزارش نشان می

v)0185/0+9926/9 ( قرار دارد، هر چند، مقدارv9926/9

کالیبراسیون منبع استاندارد مقدار آنرا  يگواهینامه. گیري استقطعیت فرآیند اندازهعدم

مقدار خطا در مقایسه با مقدار استاندارد برابر است با. کندبیان می

V0067/0 -  =9993/9 – 9926/9  =خطا  

است مقدار واقعی یک پارامتر مورد نظر µفرض کنید   

µ روي این پارامتر انجام شده و  هاي مکرر برگیريفرض کنید اندازه. است

است µگیري، تخمینی از به عنوان نتیجه اندازه این حالت 

اگر سیستم اندازه. باشدمی اي در اطراف گیري فاصلهقطعیت اندازه

زیاد خواهد بود µو مقدار واقعی  مقدار میانگین  مشاهدات مکرر 

گیري و عدممشخصات درستی تجهیزات اندازه 7-2- 3

گیري و آزمایش، داراي اطلاعات فنی هستندتجهیزات اندازه يهمه  

شودمین شده است مشخصات فنی نامیده می، تأتجهیزات

ي مشخصات فنی دستگاه آغاز میگیري مشخص با مطالعهبراي یک اندازهگیري اندازه

  :دهدجنبه هاي زیر را پوشش می

توان با دستگاه اندازهاي که میگیري یا گسترهقابلیت اندازه

گیري، بسیاري از سازندگان دستگاهقطعیت دستگاه اندازهماکزیمم عدم

گیري دسته اندازه) accuracy(عنوان درستی 



٢٨

این شرایط بر درستی دستگاه . شرایط محیطی از قبیل دما، رطوبت و اغتشاش الکترومغناطیسی

  .گذاردثیر میأگیري تاندازه

شود با استفاده از مشخصات می گیري پارامتري مشخص استفادهگیري براي اندازهوقتی از دستگاه اندازه  

مشخصات درستی، مقدار واقعی . درستی می توان ماکزیمم خطاي احتمالی یا بدترین حالت خطا را تخمین زد

- گیري را نشان میقطعیت دستگاه اندازهدر حقیقت، درستی، ماکزیمم عدم. دهدگیري را نشان نمیخطاي اندازه

  "درستی"گیري از اصطلاح قطعیت مربوط به دستگاه اندازهنشان دادن عدمها، سازنده براي در بیشتر حالت. دهد

  . کنداستفاده می

. توسط یک سازنده ساخته شده است yyyبراي مثال فرض کنید مولتی متر دیجیتالی با مدل   

وجود دارد  yyyتعداد زیادي مولتی متر مدل . هاي ساخته شده یکسان استمشخصات درستی براي تمام مدل

بزرگی از تجهیزات  يمجموعه يبنابراین یک مدل، نماینده. شوندکه هر کدام با شماره سریال یکتا شناسایی می

که فاقد هر گونه خطاست توسط تعداد زیادي از این  v000/100اگر یک ولتاژ . با مشخصات فنی یکسان است

توان می. داراي توزیع نرمال هستند v000/100مقدار گیري حول گیري شود، نتایج اندازهمولتی مترها اندازه

بر اساس نظریه توزیع . است v003/0فرض کنید انحراف معیار . گیري را محاسبه کردانحراف معیار نتایج اندازه

 ± 009/0(ي را در محدوده v000/100مقدار ولتاژ بدون خطاي  از این مولتی مترها% 73/99نرمال، 

000/100) = (3σ ± 000/100 (ولت  000/100گیري ولتاژ توان هنگام اندازهبنابراین می. نشان خواهند داد

قطعیت ماکزیمم خطاي مجاز یا بیشترین عدم ± v009/0مقدار . در نظر گرفت ± v009/0درستی مولتی متر را 

- رین حالت خطا یا محدودهاین مقدار بدت. شودگیري نیز نامیده میاین مقدار، خطاي مجاز اندازه. دهدرا نشان می

شود، مقدار خطا همیشه گیري میوقتی یک ولتاژ با مدلی از این مولتی مترها اندازه. دهدي خطا را نشان می

گیري، تغییرپذیري در مشخصات درستی تجهیزات اندازه. خواهد بود) ± v009/0(این مقدار  یا مساوي کمتر

بنابراین در مثال فوق . گیري شونده راتغییرپذیري در کمیت اندازهدهد نه مشخصات مترولوژیکی آنرا نشان می

  .فاقد خطاست v000/100فرض کردیم ولتاژ 
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  :گیريقطعیت اندازهعدم يچگونگی محاسبه 7-3- 3

. کردرا تعیین  گیريقطعیت در یک اندازهگیري، اول باید منابع عدمقطعیت اندازهعدم يجهت محاسبه  

توان ها میقطعیدر آخر با ترکیب هر یک از عدم. قطعیت از هر منبع را ارزیابی نمودآن عدمسپس باید میزان 

  . یک شکل کلی بدست آورد

  :ها وجود داردقطعینظر از منابع عدمها صرفقطعیدو روش جهت ارزیابی عدم  

 تیپA

 تیپB

  .شودها از هر دو تیپ ارزیابی استفاده میگیريدر اکثر اندازه  

-در این حالت، عدم. )از اعداد تکراري معمولاً(ها با استفاده از آمار قطعیسنجش عدم: Aارزیابی تیپ   

گیري یا از تحلیل هاي میانگینقطعیت استاندارد برابر با انحراف معیار تجربی میانگین است که از دستورالعمل

  .مناسب رگرسیون بدست آمده است

تواند از تجربیات این اطلاعات می ،ها با استفاده از هر اطلاعاتیقطعیسنجش عدم: Bارزیابی تیپ   

گیري باشد یا از یک مشخصات کالیبراسیون، یا خصوصیات تولیدکنندگان یا از محاسبات یا گذشته اندازه

به  Bقطعیت استاندارد نوع یک برآورد مناسب از عدم. اطلاعات منتشره یا برگرفته شده از یک عقل سلیم باشد

از تحلیل تعداد  Aقطعیت استاندارد نوع معتبر است، مخصوصاً در وضعیتی که عدم Aقطعیت نوع ي عدمدازهان

  .کمی از اندازه گیریهاي مکرر بدست آمده باشد

  . میشه صحت نداردولی ه ،مند استیک ارزیابی نظام Bتصادفی و تیپ  Aمی توان گفت تیپ 

  



:Aقطعیت استاندارد براي یک ارزیابی تیپ 

، و انحراف معیار ، میانگین )قطعیتعدم Aبراي سنجش تیپ 

، از فرمول زیر Uقطعیت استاندارد یعنی عدم. توان براي آن رشته محاسبه نمود

قطعیت میانگین را انحراف استاندارد میانگین نیز عدم

با استفاده از این . گیري ولتاژي با استفاده از مولتی متر دیجیتال، نتایج زیر به دست آمده است

  خوانده  1  2

V 3/10  V 8/9  مقدار  

ଽ. ା଼ଵ.ଷାଵ.ଽାଵ.ହାଵ.ଶ
ହ = 10    =∑ v୨୬୨ୀଵ 

ଵ
୬  =vത  

   v 0.165  =s(v) =ට ଵ
ହି ଵ∑  ൫vത− v୨൯ଶହ୨ୀଵ  

u(v) = s(vത) = 
ୱ(୴)
√ହ = .ଵହ

√ହ = 0.074 v
٣٠

قطعیت استاندارد براي یک ارزیابی تیپ عدم يمحاسبه 7-3-1- 3

براي سنجش تیپ (وقتی که یک رشته اعداد ترکیبی   

توان براي آن رشته محاسبه نمودرا می S استاندارد تخمین شده

   :بدست می آید

  n: عدم(. باشدمیها در یک رشته گیريتعداد اندازه

  ).شودگویند و خطاي استاندارد میانگین هم گفته میمی

  :مثال

گیري ولتاژي با استفاده از مولتی متر دیجیتال، نتایج زیر به دست آمده استدر اندازه  

  .را برآورد کنید Aقطعیت استاندارد نوع عدم نتایج

5  4  3  

V 2/10  V 5/10  V 9/10  

  

  : حل 

10.34 v 
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  :Bقطعیت در ارزیابی تیپ عدم يمحاسبه 7-3-2- 3

هاي بالا و پایین توان محدودهفقط می) Bدر بعضی از ارزیابی هاي تیپ (هنگام کمبود اطلاعات به  

در جایی  احتمالاً) value(توان فرض را بر این داشت که ارزش می سپس اجباراً. گیري کردقطعیت را اندازهعدم

قطعیت استاندارد براي یک توزیع مربعی از فرمول زیر به عدم. گیردبین توزیع مربعی یا متحدالشکل قرار می

  . آیددست می

  a  = نیم ردیف، نصف حدود بالا و پایین)semi range(   
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  فصل چهارم

کالیبراسیون
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:کالیبراسیون4

و  هاواژه"بخشدرایرانملیدراستاندارد. استشده ارائهکالیبراسیونبرايمتعدديتعاریف  

  :استشدهتعریفچنینکالیبراسیون "شناسیاندازهعمومیوپایهاصطلاحات

اطمینانجهتاستاندارد،شرایطدرآزمایشگاهیاستانداردمرجعیکباابزاردقیقيمقایسه

آنتنظیم واستانداردآنبهنسبتوسیلهاینخطاي میزانتعیینوآنسلامتودقتاز

.استانداردبامقایسهدر

ومعلومقطعیتعدم بایکیت اسگیرياندازهوسیلهیاسیستمدويمقایسهکالیبراسیون 

آنقطعیتعدمکهايوسیلهقطعیتعدميمحاسبه منظور بهومنامعلقطعیتعدم بادیگري

بیان % 95گیري در کالیبراسیون معمولاً با سطح اطمینان قطعیت اندازهعدم .استنامعلوم

  .می شود

استکردهمعرفیچنینراکردنکالیبرهاستآمده10012ایزودرکهدیگريتعریف:         

نشانمقادیربینيرابطهوشودمیبرقرارمشخصی شرایطتحتکهعملیات ازايمجموعه

رامرجع استانداردتوسطکمیتآنمتناظرمقادیروگیرياندازهيوسیلهتوسطشدهداده

  .نمایدمیمشخص

کردنیکسانکالیبراسیون،ازهدف. باشدمیهاگیرياندازهبهبخشیدناعتبارواقعدرکالیبراسیون  

نقاطازیکیدرآزمایشیاوگیرياندازهیکاگریعنی،است،جهانیسطحدرهاگیرياندازهوهاآزمایشنتایج

.باشدیکسانگرددمیحاصلجهانکشورهايترینپیشرفتهدرنتایجی کهبابایدگیردانجامایرانيهافتاددور

- میانجامشوندمیگذاريصحهترصلاحیتمراجع باتوسطکهمرجعابزارهايازاستفادهباعملاینواقعدر

-نمیجهانیيزنجیرهاتصال بهبدونوخودخوديبهسازمانیهیچکهگرفتنتیجهتوانمیبنابراین. گیرد

گیري واندازههايدستگاهکردنکالیبرهطریقازمگرنماید،پیادهخودواحدهايدرراکالیبراسیوننظامتواند

:گفتتوانمیپس.سازمانکارياستانداردهايیا
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.کمیتهرواقعیمقداربهرسیدنووحدتخوانی،هماطمینان،واعتماددرستی،یعنیکالیبراسیون  

وسیلهصحتتعیینوگیرياندازهکالیبراسیون. کندمیتعیینرااستانداردبامطابقتکالیبراسیون  

  .باشدمیشدهمرجع تاییدبامطابقتدرگیرياندازه

   :)traceability(قابلیت ردیابی از طریق کالیبراسیون   4-1

 افرادي که. گیري به استانداردهاي ملی نه شدنی است و نه مطلوباتصال مستقیم هر دستگاه اندازه  

آنها باید از . گیري قرض کنندآزمایشگاه ملی را براي اندازه يتوانند استاندارد اولیهمینکنند، گیري میجرم اندازه

-هاي اندازهدرستی دستگاه. تري استفاده کنند که با استاندارد ملی مقایسه شده استاستانداردهاي سطح پایین

استانداردهاي کاري با استفاده از استانداردهاي . گیردکاري مورد وارسی قرار میگیري با استفاده از استانداردهاي 

در نتیجه، . شوندنداردهاي ملی کالیبره میانداردهاي مرجع در نهایت با استااین است. شوندسطح بالاتر کالیبره می

-ایجاد می راتبی، در کشورهاي کالیبراسیون سلسله میابی به قابلیت ردیابی، سیستمی از آزمایشگاهبراي دست

آزمایشگاه مترولوژي ملی در . هاي مختلف زنجیره قابلیت ردیابی استهاي این سلسله مراتب، ردهسطح. شود

. گیرندقرار می 3و  2ي هاي میانی در ردهآزمایشگاه. شودنامیده می 1ي رأس این سلسله مراتب قرار دارد و رده

  .ترین رده قرار دارند شوند، در پایینکه در تجارت و صنعت استفاده می گیري و آزمایشهاي اندازهدستگاه

  :هاي مهم ذیل استکالیبراسیون داراي ویژگی يبرنامه  

این زنجیره باید از استانداردهاي ملی شروع و به تجهیزات . زنجیره قابلیت ردیابی نباید قطع شود  

.براین، پیوسته بودن زنجیره قابلیت ردیابی الزامی حیاتی استبنا. ي نهایی ختم شودگیري استفاده کنندهاندازه

ي قابلیت ردیابی، با پایین رفتن از زنجیره. قطعیت بسیار کمی استداراي عدم SIاستاندارد واحدهاي   

در نتیجه، با پایین رفتن از . شودمقداري خطا در خلال فرآیند انتقال و در هر مرحله از آن وارد سیستم می

قطعیت به ي نهایی، عدمکنندهبا رسیدن به استفاده. یابدقطعیت افزایش میي قابلیت ردیابی، عدمزنجیره
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و استانداردهاي ملی کاهش  1ي و در نهایت به رده 2ي به رده 3ي رسد و بالا رفتن از ردهبیشترین مقدار می

.یابدمی

قابلیت ردیابی مستقیم براي هر . یت ردیابی مستقیم ندارداي نیاز به قابلکنندهدر این برنامه، هر استفاده  

نظر خود  اي به درستی متفاوتی براي کاربرد موردکنندههر استفاده. اي نه مطلوب است و نه عملیکنندهاستفاده

انتخاب اي را تواند خدمات آزمایشگاه کالیبراسیون هر ردهکننده میبسته به درستی مورد نیاز، استفاده. نیاز دارد

 .کند

  :قابلیت ردیابی عمودي یا ملی 1- 1- 4

ي نهایی به استاندارد ملی آن کشور، قابلیت ردیابی عمودي یا کنندههاي استفادهگیرياتصال اندازه  

  .شودقابلیت ردیابی ملی  نامیده می

  :المللیقابلیت ردیابی افقی یا بین 2- 1- 4

آزمایشگاه مترولوژي ملی کشورهاي مختلف با استانداردهاي سازگاري استانداردهاي ملی موجود در   

الملل را براي تسهیل تجارت بین) BIPM(ها مقیاس المللی اوزان والمللی نگهداري شده در سازمان بینبین

  .گویندالمللی میقابلیت ردیابی افقی یا قابلیت ردیابی بین

  :ISO/IEC17025:1999استاندارد  3- 1- 4

هاي کالیبراسیون با دقت و جزئیات بیشتري شرح الزامات آزمایشگاه ISO/IEC17025در استاندارد   

ه سیستم گیري باید از طریق استانداردهاي ملی ببراساس این استاندارد، کالیبراسیون و اندازه. داده شده است

  .قابل ردیابی باشد)SI(المللی واحدها  بین
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   :کالیبراسیون اعتباردهی شدههاي آزمایشگاه 4- 1- 4

گیري هاي کالیبراسیون اعتباردهی شده نقش مهمی در برقراري قابلیت ردیابی نتایج اندازهآزمایشگاه  

، تصدیق )accreditation(اعتباردهی  .اندگیري ملیها بخشی از سیستم اندازهاین آزمایشگاه. کنندایفا می

  .  هاي آزمون و کالیبراسیون استرسمی صلاحیت فنی آزمایشگاه

ها به این سازمان. است) accreditation bodies,AB(هاي اعتباردهی ي سازماناین کار وظیفه  

. هاي انجام شده مطمئن شوندها و آزمونکنند تا از اعتبار کالیبراسیونها نظارت میاي بر آزمایشگاهطور دوره

المللی کند و در نتیجه، موانع فنی تجارت بینزیابی انطباق محصول کمک میبه ار هافرآیند اعتباردهی آزمایشگاه

در کشور انگلیس، سازمان اعتباردهی بریتانیا . دهد که یکی از اهداف سازمان تجارت جهانی استرا کاهش می

UKAS )United Kingdom Accreditation Service( در کشور آلمان سازمان اعتباردهی آلمان ،DKD 

)Deutscher Kalibrierdienst (دار استاندارد ملی و تحقیقات صنعتی ایران عهده يو در ایران موسسه

  .هاي آزمون و کالیبراسیون هستنداعتباردهی آزمایشگاه

  :هازمانی بین کالیبراسیون يفاصله 4-2

باید آزمایشگاه، آنها را در گذارد که ها تأثیر میعوامل زیادي بر روي فاصله زمانی مجاز بین کالیبراسیون  

  :مهمترین این عوامل عبارتند از. نظر بگیرد

قطعیت مورد نیاز یا اعلان شده آزمایشگاهعدم

ماکزیمم خطاي مجاز هنگام استفاده يگیري از محدودهخطر تجاوز دستگاه اندازه

براي کار  گیري به مدت زیاديشود دستگاه اندازههزینه اقدامات اصلاحی وقتی که مشخص می

مشخصی مناسب نبوده

نوع دستگاه

تمایل به فرسودگی و رانش

سازنده يتوصیه
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وسعت و شدت استفاده

 شرایط آب و هوایی، ارتعاش و غیره(شرایط محیطی(

هایی که قبلاً انجام شدهنتایج کالیبراسیون

سوابق نگهداري و تعمیر

گیريهاي اندازهرجع یا دستگاههاي متقابل با سایر استانداردهاي متعداد آزمایشگاه

شوداي که در خلال استفاده از دستگاه انجام میهاي میانیتعداد و کیفیت آزمایش

خطر  و روش  وترتیب حمل و نقل

خدمات يمیزان آموزش و مهارت پرسنل ارائه دهنده  

اما . کالیبراسیون را نادیده گرفت يتوان هزینهها نمیزمانی بین کالیبراسیون يهنگام تعیین فاصله  

زمانی طولانی براي کالیبراسیون هاي متوالی ناشی  يقطعیت یا احتمال ضرر و زیان زیاد که از فاصلهافزایش عدم

  .سازدبالاي کالیبراسیون را ممکن می يشود، پذیرش هزینهمی

ریاضی و آماري است که نیاز به  يها یک فرآیند پیچیدهزمانی بین کالیبراسیون يفرآیند تعیین فاصله  

نتایج کالیبراسیون بر . ها بدست آمده استاي دارد که در خلال فرآیند کالیبراسیونهاي درست و کافیداده

شود، تأثیر بسزایی دارد، می ها گرفتهزمانی بین کالیراسیون يفاصله يهایی که در آینده دربارهگیريتصمیم

  . ت و نگهداري کردبنابراین باید آنها را ثب

- ها بر اساس عوامل ذیل انجام میزمانی بین کالیبراسیون يگیري اولیه در مورد تعیین فاصلهتصمیم  

  :شود

توصیه سازنده دستگاه

وسعت و شدت استفاده

تأثیر شرایط محیطی

گیريقطعیت مورد نیاز در اندازهعدم
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ماکزیمم خطاي مجاز

به فرد تنظیم یا تغییر در دستگاهی منحصر

مثل اثر دماي بالا بر ترموکوپل(گیري شده تدثیر کمیت اندازه(

هاي مشابههاي منتشر شده یا مشترك درباره همان دستگاه یا دستگاهداده

 يگیري کنند که داراي تجربهها تصمیمزمانی کالیبراسیون يفاصله يشخص یا اشخاصی باید درباره  

ها ها که در دیگر آزمایشگاهي کالیبراسیونو ترجیحاً از فاصله باشند کالیبراسیونو  گیرياندازه يکافی در زمینه

  .شود، آگاهی داشته باشنداستفاده می

  :هاکالیبراسیون يهاي بازنگري فاصلهروش 4-3

کالیبراسیون وجود  يها باید امکان تنظیم مجدد فاصلهکردن تعادل بین خطرات و هزینهبراي بهینه  

. مطلوبی را ارائه نکنند ياند به دلایلی، نتایج بهینههایی که در ابتدا انتخاب شدهممکن است فاصله. داشته باشد

  :برخی از این دلایل عبارتند از

oها کمتر از حد انتظار پایدار باشندممکن است دستگاه

oکمتر یا بیشتر از میزان پیش بینی شده ياستفاده

o هاي معینی به جاي کالیبراسیون کامل آنها است کالیبراسیون محدود براي دستگاهممکن

.کافی باشد

o رانشی)drift (شود، ممکن است نشان دهد که که با کالیبراسیون مجدد دستگاه مشخص می

.پذیر است و غیرهتر بدون افزایش خطر امکانکالیبراسیون طولانی يفاصله

کافی  يکند به اندازهها را بدون بازنگري معین میکالیبراسیون يفاصلهمهندسی و سیستمی که  بینش  

ها کالیبراسیون يفاصله هاي بازنگريبرخی از روش .قابل اعتماد نیست، در نتیجه بازنگري امري ضروري است

  :عبارتند از
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  يفاصلهشود، هر وقت دستگاهی کالیبره می): مدت تقویمی(تنظیم خودکار یا پلکانی  :1روش  

ماکزیمم خطاي مجاز مورد نیاز براي % 80کالیبراسیون بعدي در صورتی که دستگاه براي مثال در محدوده 

اگر  .یابدیابد و در صورتیکه خارج از محدوده ماکزیمم خطاي مجاز باشد، کاهش میگیري باشد، افزایش میاندازه

اي در گروهی از تجهیزات، مکرر مشاهده شد، نیاز مسئلهبر اساس مدارك، اسناد و سوابق نگهداري شده مشکل یا 

  .به تغییرات فنی یا اقدامات پیشگیرانه امري طبیعی است

نمودارهاي کنترلی یکی از مهمترین ابزارهاي کنترل کیفیت ): مدت تقویمی(نمودار کنترلی  :2روش  

در این روش نقاط . ده استخوبی توضیح داده شها و مقالات تخصصی بهاست و در نشریه) SQC(آماري 

از این نمودارها، پراکندگی نتایج و رانش محاسبه . شودکالیبراسیون مهم انتخاب و نتایج بر حسب زمان رسم می

از  .کالیبراسیون است يکالیبراسیون یا در چندین فاصله يرانش، رانش متوسط در طول یک فاصله. شودمی

از این نمودارها ممکن . شودهاي خیلی پایدار استفاده میکالیبراسیون براي دستگاه يرانش در چندین فاصله

  .بهینه محاسبه شود ياست فاصله

- دست میههاي قبلی باین روش با اعمال تغییر در روش): IN-USE TIME(مدت استفاده  :3روش  

دستگاه . شود نه ماههاي استفاده بیان میکالیبراسیون بر حسب ساعت يماند، اما فاصلهاساس روش ثابت می. آید

شود که با نشان دادن عددي مشخص فرا رسیدن زمان کالیبراسیون بعدي را اعلام اي مجهز میبه نشان دهنده

، ، ترازوهاي فشار گازيهاي استفاده شده در دماهاي خیلی بالاترموکوپل:  ها عبارتند ازاین قبیل دستگاه. می کند

  ). ها در معرض فرسودگی و فرسایش مکانیکی قرار دارندین دستگاها(سنجه هاي طول 

 in service checking or black box(آزمایش کمک کننده یا آزمون جعبه سیاه  :4روش  

testing :(آید و مخصوصاً براي تجهیزات پیچیده دست میهب 2و  1هاي این روش با اعمال تغییراتی در روش

) ها دوبارروزي یک مرتبه یا بیشتر وقت(وسایل قابل حمل، پارامترهاي حیاتی، بارها با ادوات و . مناسب است

اگر در آزمایش با جعبه . شود یا ترجیحاً با جعبه سیاه ساخته شده براي آزمایش پارامترهاي انتخابیآزمایش می

کالیبراسیون کامل به ماکزیمم خطاي مجاز است، دستگاه براي  يسیاه مشخص شود که دستگاه خارج از محدوده

، )رزونانسی(ها چگالی سنج: هاي مناسب براي این روش عبارتند ازدستگاه .شودسال میرآزمایشگاه مربوطه ا
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هاي شدت صوت گیره، اندازه)شامل منبع(، دوزمترها )هاي مدت تقویمیترکیب با روش در(هاي مقاومتی دماسنج

  )شامل منبع(

بر اساس تحلیل آماري یک دستگاه منحصر به فرد یا نوع دستگاه نیز : سایر رویکردهاي آماري :5روش  

افزاري مناسب بیش از پیش ها مخصوصاً هنگام استفاده با ابزارهاي نرماین روش. هایی را ایجاد کردتوان روشمی

هاي آماري توان به کمک روششوند میوقتی گروهی از تجهیزات مشابه، کالیبره می. گیردمورد توجه قرار می

  .کالیبراسیون را بازنگري کرد يفاصله

  :مقایسه روشهاي بازنگري فاصله کالیبراسیون ها  

  5روش 

  سایر رویکردهاي آماري

  4روش 

  جعبه سیاه

  3روش

  مدت استفاده

  2روش 

  نمودار کنترلی

  1روش 

  پلکانی
  

  قابلیت اطمینان  متوسط  زیاد  متوسط  زیاد  متوسط

  کم  زیاد  متوسط  کم  زیاد
و کوشش  تلاش

  به کار رفته

  تنوع دستگاه ها  متوسط  متوسط  بد  متوسط  بد

  متوسط  کم  زیاد  زیاد  کم
عملی بودن براي 

  تجهیزات خاص

  متوسط  متوسط  متوسط  زیاد  متوسط
میزان دسترسی 

  به دستگاه ها
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  گیريسلسه مراتب واحدها، استانداردها  و تجهیزات اندازه

    

SIواحدهاي 

استانداردهاي  

اولیه

استانداردهاي ثانویه

استانداردهاي مرجع

استانداردهاي کاري

دستگاه هاي اندازه گیري و آزمایش

واحدهاي قانونی

آزمایشگاه    

مترولوژي ملی

آزمایشگاه کالیبراسیون  

شدهاعتباردهی 

استفاده کننده 

نهایی در صنعت
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  فصل پنجم

کالیبراسیون ادوات ابزاردقیق
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  :)re-ranging(تفاوت کالیبراسیون و تنظیم رنج  1- 5

-پاسخ آن دستگاه میکردن و در صورت نیاز تنظیم هدف از کالیبراسیون یک دستگاه ابزاردقیق، چک  

براي . که خروجی دستگاه، در یک رنج مشخص با دقت بالایی در ارتباط با ورودي آن دستگاه باشدطوريباشد به

یک محرك خارجی به ورودي دستگاه  يبایست یک مقدار عددي مشخص و با دقت بالا بوسیلهانجام این کار می

این بدین معنی است که یک گیج، نمایشگر یا ترانسمیتر فشار را تحت فشار معین یک . ابزاردقیق اعمال گردد

رنج کردن دستگاه . سیال قرار داده و پاسخ دستگاه ابزاردقیق را با آن مقادیر معین فشار ورودي مقایسه کنیم

که دستگاه ابزاردقیق با حساسیت طوريادیر حد پایین و بالاي رنج است بهکردن مقابزاردقیق به معنی ست

  . مطلوبی به تغییرات ورودي پاسخ دهد

 = psi 20 )0 psi = 4mA output; 20 psi  تا 0رنج  با يبراي مثال یک ترانسمیتر فشار  

20mA output (تواند طوري تغییر رنج دهد که روي بازه می)scale (0  15تا psiخروجی داشته باشد ، .  

0 psi = 4 mA; 15 psi = 20 mA 

-طوريشود، بهدر ادوات ابزاردقیق آنالوگ، تغییر رنج معمولاً تنها از طریق کالیبراسیون مجدد انجام می  

در ادوات . رودکار میبه) کالیبراسیون یا تغییر رنج(که تنظیمات مشابهی براي دستیابی به هر یک از آنها 

به این معنی که ممکن است یک . ابزاردقیق دیجیتال، کالیبراسیون و تغییر رنج، نوعاً تنظیمات مجزایی هستند

. ترانسمیتر دیجیتال را تغییر رنج داد بدون اینکه  مجبور به اجراي کالیبراسیون کاملی بر روي آن دستگاه باشیم

  .همیت استبنابراین درك تفاوت بین تغییر رنج و کالیبراسیون حائز ا

  :)zero and span adjustments(تنظیم صفر و بازه در ترانسمیترهاي آنالوگ  2- 5

این دستگاه براي حس کردن فشار سیال و ارسال سیگنال . یک ترانسمیتر فشار را در نظر بگیرید  

در اینجا نموداري ارائه شده است که ارتباط خروجی با . الکترونیکی متناسب با آن فشار، طراحی شده است
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و سیگنال خروجی   100psiتا  0این ترانسمیتر داراي رنج فشار ورودي . دهدورودي ترانسمیتر فشار را نشان می

  . باشدمی 20mAتا  4تریکیآن جریان الک

  

LRV (LOWER RANGE VALUE) = 0psi (pounds per square inch)

URV (UPPER RANGE VALUE) =100psi

 يرابطه. این نمودار یک نمودار خطی است که فشار ورودي صفر برابر با جریان خروجی صفر نیست  

  :زیر بیان کرد يمعادلهتوان با ورودي و خروجی را می

Y=mx+b

Y :موقعیت عمودي روي نمودار

x : روي نمودارموقعیت افقی

M : شیب خط

b :تقاطع خط و محور عمودي ينقطه

هدف از کالیبراسیون این است که مطمئن شویم بین ورودي و خروجی یک ترانسمیتر تناسب قابل   

بیانگر  yو  psiبیانگر فشار ورودي ترانسمیتر بر حسب   xاگر . پیشگویی در رنج کاري ترانسمیتر وجود دارد

  :بالا را به شکل زیر براي این ترانسمیتر نوشت يمعادلهتوان جریان خروجی بر حسب میلی آمپر باشد، می

Y=0.16x+4
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توان از طریق آنها رفتار ترانسمیتر را بر تنظیم وجود دارد که میي در یک ترانسمیتر فشار دو وسیله  

  .)span(بازه  يشود و دیگرنامیده می) zero(صفر يیک تنظیم کننده .آل منطبق کردایده يیک معادله

تنظیم صفر باعث جابجایی . خطی هستند يدر معادله mو  bاین دو تنظیم کننده دقیقاً همان   

 يبوسیله. شودشود و تنظیم بازه باعث تغییر در شیب منحنی میعمودي منحنی پاسخ دستگاه روي نمودار می

  .محدودیت کارخانه سازنده، ست کردگیري طبق توان دستگاه را براي هر رنج اندازهتغییر همزمان صفر و بازه، می

گذارند باید توجه داشت که در بیشتر ادوات ابزاردقیق آنالوگ، تنظیمات صفر و بازه، بر یکدیگر تاثیر می  

)interactive .(مخصوصاً تغییر در تنظیم بازه، . یعنی اینکه تنظیم یکی از آنها داراي تاثیر بر دیگري است

یک دستگاه با تنظیمات صفر و بازه تاثیرگذار بر یکدیگر، . تگاه را عوض می کندصفر دس يتقریباً همیشه نقطه

عقب  نیازمند تلاش بیشتر براي کالیبراسیون دقیق است بطوریکه هر یک باید بین مقادیر بالا و پایین رنج، مکرراً

  .و جلو شود تا براي دقت مورد نظر تنظیم شود

  :)Damping adjustment(تنظیم تعدیل  3- 5

) damping(به یک ویژگی به نام تعدیل ) آنالوگ و دیجیتال(اکثریت پروسس ترانسمیترهاي مدرن   

این ویژگی در اصل یک فیلتر پایین گذر است که در مسیر سیگنال قرار دارد و سطح نویز پروسس . مجهز هستند

  . دهدکاهش می را که از طریق ترانسمیتر گزارش شده است را
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- بایست روي حداقل مقدار خود تنظیم شود بهکالیبراسیون ترانسمیتر در کارگاه، دمپینگ میهنگام   

  . اعمال تحریک خارجی به ترانسمیتر، فوراً توسط تکنسین مشاهده شود يطوریکه نتیجه

  :)digital trim(ترانسمیترهاي دیجیتال  URVو  LRVتنظیمات  4- 5

داراي میکروپرسسور پیشرفت بزرگی براي ابزاردقیق ) smart(ظهور فیلد ترانسمیترهاي هوشمند   

با توجه به جبران (دقت بالاتري دارند . یابی داخلی هستندها داراي توانایی عیباین دستگاه. صنعتی بوده است

براي  hostهاي ، همچنین توانایی برقراري ارتباط دیجیتالی با دستگاه)سازي دیجیتالی رفتار غیرخطی سنسور

چیزي ) smart(یک بلوك دیاگرام ساده از یک ترانسمیتر فشار هوشمند  .گزارش پارامترهاي گوناگون را دارند

  :شبیه شکل زیر است
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در مقایسه با سادگی تنظیمات ترانسمیتر مهم است که به تمام تنظیمات داخلی دستگاه دیجیتال   

  :توجه کنیدآنالوگ 

  

و  zeroتوجه کنید که تنها تنظیمات در دسترس براي کالیبراسیون ترانسمیتر آنالوگ، تنظیمات   

span کردن در صورتیکه در ترانسمیتر هوشمند علاوه بر ست. هستندLRV  وURVشما قادر به کالیبره ،-

از یکدیگر  طور مستقلبه) DAC(و دیجیتال به آنالوگ ) ADC(کردن مدارهاي مبدل آنالوگ به دیجیتال 

مفهومی که این مساله براي یک تکنسین کالیبراسیون دارد این است که یک عملیات کالیبراسیون کامل . هستید

آنالوگ  روي یک ترانسمیتر هوشمند، نیازمند کار بیشتر و تعداد تنظیمات بیشتر نسبت به یک ترانسمیتر کاملاً

  .می باشد

تا 4راي خروجی آنالوگ اد 100psiتا  0م که براي رنج فرض کنید یک ترانسمیتر فشار هوشمند داری  

20mA طوري که تحت فشار ورودي ها دچار فرسودگی شده بهاما سنسور فشار این ترانسمیتر پس از سال. است

هاي دیگر فرض کنید تمام بخش. کندتفسیر می96psiسیگنال تولید شده را    ADC، مبدل 100psiواقعی 

  :سالم و با کالیبراسیون عالی بوده و سیگنال خروجی همچنان خطا دارد ترانسمیتر کاملاً
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است و مطابق با آن سیگنال خروجی  96psiکند که فشار اعمال شده فقط میکروپروسسور فکر می  

19.36mA 100تنها راه دانستن اینکه این ترانسمیتر در . سازدرا میpsi  دقت ندارد این است که عملاً یک

 URVو  LRVکردن دیجیتالی نقاط ست. به سنسور اعمال شود و متوجه پاسخ غلط آن بشویم 100psiفشار 

ادوات به همین علت دهد تگاه ابزاردقیقی به دست نمییک ترانسمیتر هوشمند، کالیبراسیون درستی از آن دس

- ارائه می DACو  ADCروي مدارات ) digital trim(هوشمند همیشه روشی براي انجام تنظیم دیجیتال 

بیند و سیگنال خروجی کنند براي اطمینان از اینکه میکروپروسسور نمایش صحیحی از تحریک اعمال شده را می

  .شودمورد نظر تبدیل می DCمیکروپروسسور مطمئناً در یک توالی، دقیقاً به جریان 

  )calibration procedures(کالیبراسیون  هايروش 5- 5

  :)linear instruments(هاي خطی دستگاه 5-5-1

- نامیده می zero-and-span يترین روش کالیبراسیون ادوات ابزاردقیق آنالوگ خطی، شیوهساده  

  :این شیوه به ترتیب زیر است. شود

.دستگاه تحریک و صبرکردن تا زمان پایداري مقادیر يبوسیله) LRV(اعمال حد پایین رنج -1
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.تا زمانی که دستگاه ابزاردقیق در این نقطه تثبیت شود zeroجابجا کردن تنظیم -2

.دستگاه تحریک و صبر کردن تا زمان پایداري مقادیر يبوسیله) URV(اعمال حد بالاي رنج -3

.تا زمانی که دستگاه ابزاردقیق در این نقطه تثبیت شود spanجابجا کردن تنظیم -4

  .دقت مطلوب در دو انتهاي رنجدر صورت لزوم براي رسیدن به  4تا  1تکرار مراحل -5

. چک کرد URVو  LRVتوان پاسخ دستگاه را در چندین نقطه بین براي بهبود این روش ابتدایی می  

که دستگاه ابزاردقیق در طوريبه. است) five-point(یک مثال عمومی روش کالیبراسیون پنج نقطه 

0%(LRV)  ،25%  ،50%  ،75%  100و%(URV) بی به حداقل دقت مورد نیاز چک رنج، براي دستیا

  . شود

توان انجام داد، چک کارهایی که علاوه بر تست پنج نقطه براي بهبود کالیبراسیون مییکی دیگر از   

هدف از این نوع . کردن پاسخ دستگاه ابزاردقیق در پنج نقطه کالیبراسیون در دو حالت افزایشی و کاهشی است

. هیسترزیس به معنی پاسخ ندادن به تغییر جهت ورودي است. استتست تعیین میزان هیسترزیس دستگاه 

در اغلب موارد این تنظیمات خطی شدن، . داراي امکانات تنظیم پاسخ خطی هستند، هاي آنالوگبرخی دستگاه

بایست تنها موقعی که دقت مورد نیاز در تمامی نقاط رنج دستگاه تنظیمات خطی بودن می. بسیار حساس هستند

براي تقسیم  spanو  zeroهاي شود که از کنترلدر غیر اینصورت توصیه می. ترسی نیست، تغییر یابدقابل دس

دست ) linearity(استفاده کرده و به تنظیمات خطی ) scale(خطا بین بالاترین و پایین ترین نقاط روي بازه 

  .نزنید

کمی متفاوت ) شودنامیده می trimming(کالیبراسیون ترانسمیترهاي دیجیتال هوشمند  يپروسه  

 و) low trim(مقدار پایین  ترهاي آنالوگ، عملیات تنظیمدر ترانسمی spanو  zeroبر خلاف تنظیمات . است

این یعنی اینکه . در ترانسمیترهاي دیجیتال، نوعاً بر یکدیگر تاثیرگذار نیستند) high trim(مقدار بالا  تنظیم

ي تحریک را فقط یکبار در طول پروسه کالیبراسیون، به ترانسمیتر دیجیتال کافی است شما مقادیر پایین و بالا

  :تریم کردن سنسور یک ترانسمیتر هوشمند شامل چهار مرحله کلی زیر است. اعمال کنید
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.مقدار حد پایین رنج ترانسمیتر را به آن اعمال کرده و منتظر بمانید تا مقادیر ثابت شوند-1

.را اجرا کنید) low sensor trim(سنسور عملکرد تنظیم حد پایین -2

.مقدار حد بالاي رنج ترانسمیتر را به آن اعمال کرده و منتظر بمانید تا مقادیر ثابت شوند-3

.را اجرا کنید) high sensor trim(عملکرد تنظیم حد بالاي سنسور -4

digital-to-analog converter, or(همچنین، تریم کردن خروجی    DAC (یتر یک ترانسم

  :هوشمند شامل شش مرحله کلی زیر است

.را اجرا کنید) low output trim test(عملکرد تست تنظیم حد پایین خروجی -1

گیري کنید و عدد آنرا پس از ثابت شدن آمپرمتر دقیق اندازهیک میلی يسیگنال خروجی را بوسیله-2

.یادداشت کنید

.زمانی که دستگاه ابزاردقیق مقدار جریان را تقاضا کرد، عدد قرائت شده توسط آمپرمتر را وارد کنید -3

.را اجرا کنید) high output trim test(عملکرد تست تنظیم حد بالاي خروجی -4

گیري کنید و عدد آنرا پس از ثابت شدن متر دقیق اندازهآمپریک میلی يسیگنال خروجی را بوسیله-5

.دداشت کنیدیا

.زمانی که دستگاه ابزاردقیق مقدار جریان را تقاضا کرد، عدد قرائت شده توسط آمپرمتر را وارد کنید- 6

ترانسمیتر هوشمند تنظیم شدند ) ADC and DAC(پس از اینکه هر دو مبدل ورودي و خروجی   

توان مقادیر پایین و بالاي رنج را می) یعنی اینکه نسبت به مقادیر مرجع استاندارد با دقت معین، کالیبره شدند(

توان رنج ترانسمیتر را دوباره و دوباره در حقیقت اولین باري که پروسه تریم کردن کامل شد، می .کرد) set(وارد 

تنها دلیل براي تریم کردن مجدد ترانسمیتر هوشمند، اطمینان از دقت آن پس از . به دفعات دلخواه تغییر داد

قابل دقت  يکه این امکان وجود دارد که سنسور یا مدار مبدل از محدودهطوري، بهاست یک دوره زمانی بلند

این در مغایرت کامل با تکنولوژي ترانسمیتر آنالوگ است جایی که تغییر رنج دادن . قبول خارج شده باشد

  .مستلزم کالیبراسیون مجدد است
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  :)Nonlinear instruments(هاي ابزاردقیق غیرخطی دستگاه 5-5-2

. هاي ابزاردقیق خطی استتر از دستگاههاي ابزاردقیق غیرخطی ذاتی، پیچیدهکالیبراسیون دستگاه  

  . راي به دست آوردن منحنی لازم استکافی نیست زیرا بیش از دو نقطه ب span و zeroدیگر دو تنظیم 

بنابراین براي کالیبره کردن . کالیبراسیون پیشنهادي خاص خود را دارند يتمام ادوات غیرخطی، پروسه  

توجه کنید که در طول مدت کالیبراسیون . تجهیزات غیرخطی، به دستورالعمل کارخانه سازنده مراجعه کنید

که پیچ به عنوان مثال تعداد دورهایی . دهید یادداشت کنیدتنظیماتی را که انجام می يتجهیزات غیرخطی، کلیه

توانید به موقعیت دستگاه می )reset( در اینصورت در هنگام نیاز به ریست کردن. کالیبراسیون چرخیده است

  . اصلی برگردید

  :)Typical calibration errors(خطاهاي نوعی در کالیبراسیون  5-5-3

  :کندرا توصیف می اه ابزاردقیق خطییادآورید که نمودار حاصل از یک معادله خطی، پاسخ یک دستگبه  

Y=mx+b  

Y: output

M: span adjustmeny

X: input

B: zero adjustment

   :)zero shift calibration error(خطاي شیفت صفر  5-5-3-1

نقاط   ياین خطا، بر روي کلیه. کندعملکرد ترانسمیتر را به صورت عمودي روي گراف جابجا می  

  .کندگذارد و درصد یکسانی از خطا را در طول تمام رنج ایجاد میکالیبراسیون را به طور یکسان اثر می
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خطاي شیفت صفر

   :)span shift calibration error(خطاي شیفت بازه  5-5-3-2

یکسان  مختلف رنج دستگاه،ثیر این نوع خطا در نقاط أت. کندشیب عملکرد ترانسمیتر را جابجا می  

  .نیست

  

  خطاي شیفت بازه

   :)A linearity calibration error(خطا در رفتار خطی  5-5-3-3

شیفت خطاي ناشی از به  این نوع خطا مستقیماً. شودباعث انحراف عملکرد ترانسمیتر از خط صاف می  

اگر دستگاه . کندشیب خط، تنها خطوط صاف را توصیف می يشود زیرا معادلهصفر یا شیفت بازه مربوط نمی
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بنابراین ماکزیمم . داراي تنظیمات خطی بودن نباشد، بهترین کار، پخش کردن خطا بین ابتدا و انتهاي بازه است

  . ، به حداقل می رسددستگاهخطاي مطلق در هر نقطه از رنج 

  

خطاي رفتار غیرخطی

  :)hysteresis calibration error(خطاي هیسترزیس  5-5-3-4

هاي افزایشی و کاهشی هاي متفاوتی به ورودي در حالتافتد که دستگاه ابزاردقیق پاسخزمانی اتفاق می  

تنها راه آشکار کردن این نوع خطا انجام تست کالیبراسیون براي چک کردن پاسخ دستگاه در نقاط . می دهد

  : کالیبراسیون یکسان در دو وضعیت بالارونده و پایین رونده است

  

خطاي هیسترزیس
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و یا شل (همیشه بوسیله اصطحکاك مکانیکی برخی قطعات ایجاد می شود  خطاي هیسترزیس تقریباً  

، )bellows(، بیلوزها )bourdon tubes(مانند بوردون تیوب ها ) شدن اتصالات مابین قطعات مکانیکی

  ). levers(، اهرم ها )pivots( ها، پیووت)diaphragms(ها دیافراگم

ترکیبی از مشکلات صفر، بازه، خطی بودن و هیسترزیس در عمل، بیشتر خطاهاي کالیبراسیون   

  .هستند

  :)practical calibration standards(استانداردهاي کالیبراسیون عملی  6- 5

- هاي دقیق مهم است و استانداردهاي اندازهدر محیط کارگاه کالیبراسیون، جایی که انجام کالیبراسیون  

بایست تمام سعی خود را کرد تا تجهیزات کالیبراسیون با نباشند، میسهولت در دسترس بهالمللی بینگیري 

این مهم است که دقت . هاي ابزاردقیق فیلد، استفاده کرددقت قابل قبول در کالیبراسیون دستگاه يدرجه

خواهیم در دستگاه تحت قطعیتی که میکمتري نسبت به عدم اًصقطعیت مشخهاي تست، از عدمدستگاه

. در غیر اینصورت کالیبراسیون انجام شده، عملی بیهوده خواهد بود. ن داشته باشیم، برخوردار باشندکالیبراسیو

مرسوم . نام دارد) TUR)Test Uncertainty ratioقطعیت تست یا ها نسبت عدمقطعیتاین نسبت عدم

-عدم(ت بسیار دقیقتر بایسدستگاه تست می. باشد) یا بهتر 10:1در حالت ایده آل ( 4:1حداقل  TURاست که 

  . شودها کالیبره میاز دستگاه ابزاردقیق فیلدي باشد که با آن دستگاه) قطعیت کمتر

  :)Electrical standards(استانداردهاي الکتریکی  5-7

گیري ولتاژ، جریان و مقاومت هاي اندازهکردن دستگاهتجهیزات کالیبراسیون الکتریکی که براي کالیبره  

-ها نگهداري میاي در مقابل استانداردهاي کلاس بالاتر که در آزمایشگاهشوند، باید به صورت دورهاستفاده می

اغلب (هاي باطري استاندارد خود را هاي ابزاردقیق اغلب سلهاي گذشته، کارگاهدر سال. شوند کالیبره شوند

Western cells هاي خاص که این باطري. داشتندعنوان مرجع اولیه ولتاژ در اختیار به) نامیده می شوند

کردند، به لرزش حساس بوده و کم تولید می رانشقطعیت پایین و ولت را در دماي اتاق با عدم dc 1.0183ولتاژ 
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- هاي استاندارد در کارگاههاي مرجع ولتاژ الکترونیکی جایگزین سلاین روزها دستگاه. کاربرد زیادي ندارند عملاً

، چک و تنظیم شوند تا قابلیت رانشها باید از جهت اما این دستگاه. اندها شدهایشگاههاي کالیبراسیون و آزم

یک مزیت بزرگ مرجع کالیبراسیون الکترونیکی این است که آنها . آنها حفظ شود) traceability(ردیابی 

  . هاي متغیر دقیقی را علاوه بر ولتاژ تولید کنندها و مقاومتقادرند که جریان

هاي چندکاره را براي استفاده در میزکار کالیبراسیون تهیه کند، کارگاهی نتواند یکی از این مرجعاگر   

، یز کالیبراسیون با یک منبع ولتاژیک پیشنهاد دیگر در برخی موارد، خرید یک مولتی متر بسیار دقیق و تجهیز م

با دقت بسیار بالا متصل شده و هم به  این منابع، همزمان هم به مولتی متر. باشدجریان و مقاومت متغیر می

گیري دقت بالا،  مقدار دلخواه هاي دستگاه اندازهشوند تا نشان دهندهدستگاه ابزاردقیق تحت تست و تنظیم می

گیري گیري شده توسط دستگاه ابزاردقیق تحت تست، با مقداري که دستگاه اندازهمقدار اندازه. را نشان دهند

در (شود و تا موقعی که مقدار آنها برابر شود دستگاه تحت تست تنظیم می شود ایسه میدهد مقمرجع نشان می

تواند براي دهد که چگونه یک ولتمتر رومیزي با دقت بالا میشکل زیر نشان می) تولرانس مورد نیاز يمحدوده

  :کالیبره کردن یک ولتمتر دستی استفاده شود

  

منبع متغیر ولتاژ که در این مدار تست نشان داده شده است توجه داشته باشید، نیاز نیست که   

  . تنها لازم است که متغیر و پایدار باشد ،پیشرفته باشد
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  :)Temperature standards(استانداردهاي دما  8- 5

. هاها و ترموکوپلRTD: گیري صنعتی دما، طبیعت الکترونیکی دارندهاي اندازهترین تکنولوژيمرسوم  

روند، همان استانداردهایی هستند که گیري دما به کار میاستانداردهایی که براي کالیبراسیون ادوات اندازهلذا 

براي . شونداستفاده می) DMMs(مترهاي دیجیتال براي کالیبراسیون ادوات ابزاردقیق الکتریکی مانند مولتی

RTD ،این به معنی یک مقاومت استاندارد دقیق مانند هاdecade box  است که بتوان مقادیر معین مقاومت

شود که مقادیر دقیق از یک پتانسیومتر دقیق استفاده میها براي ترموکوپل. الکتریکی را به طور دقیق ست کرد

امروزه کالیبراتورهاي الکترونیکی مدرن ). با رنج میلی ولت و رزولوشن میکرو ولت. (را بتوان ساخت DCولتاژ 

در دسترس ) THERMOCOUPLEو  RTD(گیري دما تجهیزات ابزاردقیق اندازهکردن براي کالیبره

ها RTDرا براي شبیه سازي کردن سنور  DCتوانند مقادیر دقیق مقاومت الکتریکی و میلی ولت هستند که می

  .ها، تولید کنندو ترموکوپل

: این گروه شامل. دارندگیري دما وجود دارند که رفتار الکتریکی نهاي اندازهاگرچه، برخی دستگاه  

و پیرومترهاي نوري ) filled-bulb(هاي دماي حباب پر شده ، سیستم)bimetallic(ترمومترهاي بایمتال 

)optical pyrometers (طور دقیق بایست بههاي ابزاردقیق، ما میکردن این نوع دستگاهبراي کالیبره

بایست در عبارت دیگر دستگاه تحت کالیبراسیون میبه .دماهاي کالیبراسیون را در کارگاه ابزاردقیق بسازیم

   .معرض یک مقدار واقعی دما با میزان دقت مشخص قرار گیرد

ها با این وجود که سیگنال سنسور به راحتی با استفاده از دستگاه ها و ترموکوپلRTDحتی در مورد   

اقعی دما با دقت بالا براي کالیبراسیون شایسته است که از یک منبع وتست الکترونیکی قابل شبیه سازي است، 

در یک دماي دقیق، شبیه سازي کردن ولتاژ تولید شده بوسیله ترموکوپل . گیري دما استفاده شوددستگاه اندازه

کند، سیگنال میلی ولت تولید شده توسط ترموکوپل را دریافت میکردن دستگاهی که براي کالیبرهبراي مثال 

. دهدیید اعتبار دقت سنسور ترموکوپل انجام نمیأت يتست کالیبراسیون، کاري در زمینهخوب است اما ان روش 

گیري دما، اعمال دقیق یک میزان دماي معین با دقت بالا به یک بهترین نوع کالیبراسیون براي هر دستگاه اندازه
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هاي دقیق دماي ي تولید نمونهبراي این کار ما نیازمند یک دستگاه کالیبراسیون هستیم که برا. سنسور دما است

  .مورد نیاز طراحی شده باشد

هاي کالیبراتورهاي هاي به ناممنابع دماي متغیر که براي کالیبراسیون دما مناسب هستند، دستگاه  

ها شامل یک دیگ کوچک هستند که با روغن یا شن پر این دستگاه. هستند sand bathو  oil bathدماي 

یک المنت گرما ساز الکتریکی و یک سیستم کنترل دما هستند که داراي یک  شده است و همچنین شامل

، مقدار کمی هواي فشرده به ته دیگ sand bath در کالیبراتور دماي از نوع. سنسور حرارتی آزمایشگاهی است

تی هاي مایع حرکت کرده و به رسیدن سیستم به تعادل حرارهاي شن مانند مولکولشود تا دانهفرستاده می

  . کمک کنند

دما را که تحت کالیبراسیون است،  در  ي، المان حس کنندهbathبراي استفاده از کالیبراتورهاي نوع   

bath سپس منتظر بمانید تا . فرو کنیدbath  یک کالیبراتور دماي از نوع . برسد مطلوببه دمايoil bath  با

  . هایی با قابلیت قراردادن هفت پراب دمایی در مخزن روغن در تصویر زیر نشان داده شده استسوکت

  

براي تولید دماي کالیبراسیون با دقت بالا در محیط کارگاه  Dry-blockکالیبراتورهاي دماي   

ها از حرارتی، این دستگاهعنوان رساناي به) یا پودر به شکل مایع(به جاي یک حمام سیال . باشندابزاردقیق می
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گیري دما استفاده براي فروکردن المان هاي اندازه) dead-end(هاي با انتهاي کور شده هاي فلزي سوراخبلوك

  :رومیزي در تصویر پایین نشان داده شده است dry-blockیک کالیبراتور ارزان قیمت   . کنندمی

  

نوعی از  ،به نوع متفاوتی از ابزار کالیبراسیون نیاز دارندگیري دماي نوري، هاي ابزاردقیق اندازهدستگاه  

این نوع ابزار . کندهاي پروسسی را در یک دماي مشخص منتشر میآنها که پرتوهاي معادل با تشعشعات آیتم

دستگاه گیري هستند که نشانه يشوند و داراي ناحیهنامیده می blackbody calibratorکالیبراسیون، 

، یک sand bathو  oil bathهمانند کالیبراتورهاي . کندگیري میگیري دما روي آن ناحیه هدفاندازه

دما به عنوان مرجع براي کنترل تشعشعات نوري  يکنندههاي داخلی حسبر المنت blackbodyکالیبراتور 

  .لی تکیه داردعمدر هر دماي معین در یک محدوده رنج  blackbodyگیري نشانه يمنطقه

                   .  
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  :)Pressure standards(استانداردهاي فشار  9- 5

گیري فشار، در محیط کارگاه براي انجام یک کالیبراسیون دقیق بر روي یک دستگاه ابزاردقیق اندازه  

خواهیم آنرا کالیبره بایست فشار سیالی را در اندازه مشخص بسازیم تا با فشار دستگاهی که میابزاردقیق، ما می

کنند، انتخاب ما شامل دو گروه مانند سایر کالیبراتورهایی که بر اساس قوانین فیزیکی کار می. کنیم مقایسه شود

هایی که با دقت کنند در مقابل دستگاههایی که به طور ذاتی فشار مشخصی را تولید میدستگاه: شودگسترده می

  .گیرندمنبع قابل تنظیم را اندازه می بالایی فشار تولید شده توسط دیگر

دستگاهی که فشار معینی را با دقت بالا . مثالی از گروه قبلی است deadweight testerیک   

  .سازدبوسیله جرم هاي دقیق و پیستون هایی با مساحت دقیق، می

  

کنید، تکنسین خواهید کالیبره که می) گیري فشاریا دیگر ادوات اندازه(پس از متصل کردن گیجی   

 primary( کند تا سبب بالا رفتن پیستون اولیهتنظیم می را) secondary piston(مربوطه پیستون ثانویه 

piston (از آنجایی که مقدار جرم قرار . از موقعیت نشست قبلی شده و توسط فشار روغن به حالت شناور درآید

عمودي است، لذا فشار  نیز ثابت است و پیستون کاملاً گرفته روي پیستون اولیه دقیقاً مشخص است، جاذبه زمین

  :سیال اعمال شده به دستگاه ابزاردقیق تحت تست باید معادل مقدار توصیف شده توسط معادله زیر باشد
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ست شده  deadweightمساحت پیستون اولیه مسلماً به طور دقیق در زمان ساخت دستگاه تستر   

خیلی ساده در شکل زیر  deadweightیک تستر  .کنداست و در طول عمر دستگاه تغییر محسوسی نمی

  : نمایش داده شده است که روي یک پایه چوبی زردرنگ نصب شده است

  

که فشار مناسب درون تستر براي غلبه کردن بر وزن پیستون انباشته شود، پیستون بالا می آید هنگامی  

  :همانگونه که در شکل زیر نشان داده شده است. روي روغن تحت فشار شناور می شودو بر 
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، چرخاندن آرام جرم در طول مدت تست است، deadweightیک تمرین عملی معمول براي تستر   

ایجاد اصطکاك استاتیک هر گونه حرکتی از . بطوریکه پیستون اولیه به صورت پیوسته درون سیلندر خود بچرخد

دهد که تنها نیرویی که به پیستون جلوگیري کرده و این اطمینان را می) شودباعث نگه داشتن پیستون می که(

  . شود، فشار سیال داخل تستر استاولیه وارد می

 bleed valveو  hand pumpsهاي مانند شامل ویژگی deadweightبیشتر تسترهاي نوع   

تصویر بعدي یک تستر . تا عملکرد سریع و دقیقی را فراهم کنند اندهستند که به پیستون ثانویه اضافه شده

deadweight دهدهاي مضاعف نشان میجدیدتر را با این ویژگی :  

  

pneumaticدستگاهی تحت عنوان    deadweight tester در این دستگاه، . نیز وجود دارد

پیستون اولیه تخلیه  يراه یک پورت، بوسیله از یک گاز مانند هواي فشرده شده یا نیتروژن فشرده ازفلوي ثابتی 

ها پیستون به قدري حرکت می کند که فشار گاز داخل دستگاه به حدي برسد که براي شناور شدن جرم. شودمی

شود درست مانند فشار این فشار گاز به دستگاه ابزاردقیق زیر تست منتقل می. در مقابل جاذبه زمین کافی باشد

  .شودهیدرولیکی به دستگاه ابزاردقیق زیر تست براي مقایسه منتقل می deadweightمایعی که در تستر 
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ها و با توجه به دارابودن محدودیت عملی در جرم) هیدرولیک و نیوماتیک( deadweightتسترهاي   

 deadweightتوانید از تستر به عنوان مثال شما می. سطح پیستون، در فشارهاي نسبتاً بالا کاربرد خوبی دارند

، استفاده کار رفتهگیري فشار آب اصلی بهکه براي اندازه100psiکردن یک گیج فشار با رنج براي کالیبره 

اینچ آب  1تا  0براي کالیبره کردن یک گیج فشار با رنج  deadweightتوانید از تستر اما شما نمی. کنید

)W.C. (گیري فشار درفت که براي اندازه)draft (کار رفته، استفاده کنیدش یک کوره بهدودک.   

براي استفاده از . براي کالیبراسیون فشارهاي پایین، یک مانومتر ساده، استانداردي کاربردي تر است  

کردن یک دستگاه ابزاردقیق فشار، باید هر دو دستگاه را به یک منبع متغیر فشار سیال، مانومتر جهت کالیبره

  .کند، متصل کنیدز یک رگولاتور دقیق فشار عبور مینوعاً هواي ابزاردقیق که ا

همانند . دهددر مانومتر، مقدار فشار اعمال شده به گیج را نشان می) h(هاي مایع اختلاف ارتفاع ستون  

رایب فیزیکی ضتعداد کمی از  يگیري فشار، فقط بوسیله، میزان دقت در این روش اندازهdeadweightتستر 

هاي زمین ثابت باشد و لوله يزمانی که چگالی مایع مانومتر دقیقاً مشخص باشد، جاذبهتا . شودمحدود می

مانومتر باید معادل مقدار بیان شده در رابطه زیر  يمانومتر کاملاً عمودي باشند، فشار نمایش داده شده بوسیله

  ): به دو شکل مختلف داده شده است(باشد 
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گیري فشار با دقت مناسب و قابلیت ردیابی عالی، دستگاه تست اندازهمطمئناً با استفاده از هر نوع   

  :رودچیدمان مشابهی براي کالیبراسیون در هر رنج فشار دلخواه به کار می
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از ) اینچ ستون آب(هاي خیلی پایین مورد نظر باشد هنگامی که گیج تست الکترونیکی براي رنج  

   .شودمانومترهاي الکترونیکی استفاده می

یک : شودشود، تقریباً همیشه به این روش انجام میکالیبراسیون ادوات ابزاردقیق که در فیلد انجام می  

شود و متصل می) تست گیج(منبع تولید فشار که به هر دو دستگاه تحت تست و گیج کالیبراسیون قابل اعتماد 

. شودبا هم مقایسه می) calibrated range(دو نمایشگر که مقادیرشان در چندین نقطه رنج کالیبراسیون 

باشد که از می  slack-tubeهاي فشار در فیلد شامل مانومترهايکالیبراسیون تجهیزات تست مناسب براي

اند و هاي پلاستیکی انعطاف پذیر ساخته شده است که از یک نقطه اتکا نزدیک به سطح دید آویخته شدهتیوب

الکترونیکی پورتابل  هاياز تست گیج. اندهاي حلزونی گوناگون ساخته شدهردن تیوبهاي تستی که نوعاً از بوگیج

اکثر آنها داراي پمپ دستی براي تولید فشار هواي با دقت بالا . شودنیز براي کالیبراسیون در فیلد استفاده می

  . هستند

Wallyقابل توجه از کالیبراتور فشار نیوماتیکی براي استفاده در فیلد، دستگاه  يیک نمونه   box 

Wally. است box به همراه یک پیچ  )اینچچندین  قطر(نمایشگر بزرگ  يشامل یک گیج فشار با صفحه

متصل است اي از شیرها و رگولاتورها مدرج با وضوح بالا است که به شبکه يو یک صفحه multi-turnسوزنی 

مکانیزم در  يمجموعه. شوندمیکردن مقادیر مختلف فشار هوا از هر منبع هواي فشرده استفاده که جهت ست

خیلی جالب این دستگاه کالیبراسیون وجود یک هاي یکی از ویژگی. مقاوم در برابر ضربه  قرار دارد يیک محفظه

د که بین دو مقدار متفاوت فشار خروجی از طریق دهاست که به تکنسین اجازه می) selector(شیر سلکتور 

اولین باري که مقادیر دو رگولاتور فشار بر روي مقادیر حد پایین و حد . رگولاتورهاي فشار مستقل، سوئیچ کند

ست می شوند، این امکان وجود دارد که بر روي دو فشار تنظیم شده سوئیچ ) LRV and URV(بالاي رنج 

ثیرگذار بر أت spanو  zeroهاي آنالوگ با مقادیر تر شدن عمل تنظیم دستگاهسانکرد که این کار باعث آ

در . تنظیم کنیم به طور دقیق بارهاشود نسبت به موقعی که مجبور باشیم یک رگولاتور فشار منفرد را یکدیگر می

  .با نمایشگرهاي آنالوگ و دیجیتال آمده است wally boxزیر تصویر دو کالیبراتور 
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   :)Flow standards(استانداردهاي فلو  10- 5

به این معنی که فلو به طور غیرمستقیم از طریق . گیري فلو، استنتاجی هستندهاي اندازهبیشتر روش  

با توجه به این موضوع . شودگرفته میاندازه) مانند فشار، ولتاژ یا فرکانس(گرفتن مستقیم سایر متغیرها اندازه

کردن سنسور اولیه و این امکان وجود دارد که به سادگی به دقت کالیبراسیون معقولی از راه کالیبره معمولاً

گیري نرخ فلو استفاده براي اندازه) orifice plate(که از صفحه اورفیس درحالتی. تعویض المان فلو دست یافت

گیري دقیق فشار کالیبره کرد و ي اندازهشده باشد، به این معنی است که باید ترانسمیتر اختلاف فشار را برا

   .علائم فرسودگی تعویض گردد يشاهدهاورفیس در صورت م يصفحه

ها براي تایید بیشتر تکنیک. گیري فلو مورد نیاز استیید مستقیم دقت اندازهأولی در برخی موارد ت  

این . کنندسپري شده، عمل میگیري حجم فلوي انباشته شده نسبت به زمان صحت نرخ فلو، در قالب اندازه

هاي مورد نظر، پرخطر بوده یا نرخ فلو بالا باشد یا فلوي مورد نظر اگر سیال ممکن است پیچیده شود مخصوصاً

  .گاز یا بخار باشد

یید ساده صحت نرخ فلوي مایع، ممکن است فلو را از مسیر نرمال خود در پروسس به داخل یک أبراي ت  

اگر نرخ . گیري شود، منحرف شودشته یا وزن انباشته ممکن است در برابر زمان اندازهمخزن جایی که حجم انبا
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باید به طور خطی در برابر زمان ) یا وزن انباشته شده(فلو به داخل این مخزن ثابت باشد، حجم انباشته شده 

ر مدت زمانی که د) V∆ (سپس نرخ واقعی فلو ممکن است از طریق تقسیم کردن تغییر در حجم . افزایش یابد

 يخارج قسمت این تقسیم، میانگین نرخ فلو مابین دو نقطه). t∆(گیري شده است آن تغییر در حجم اندازه

  :باشدزمانی است که تخمینی از نرخ فلوي آنی می

براي مثال یک مخزن نگهداري مایع به همراه یک (گیري ارتفاع ی اندازهییک مخزن مناسب با توانا از  

) یا از دست رفته(حجم انباشته شده . فلوي مورد سؤال استفاده کنید ي، به عنوان انبار کننده)ترانسمیتر ارتفاع

دقت این تکنیک به برخی فاکتورهاي دیگر . را محاسبه کنید V/∆t∆کنید و سپس  گیرياندازهدر برابر زمان را 

  :دارد بستگی

)گیري حجمازهبه عنوان دستگاه اند(دقت ترانسمیتر ارتفاع -1

.شودتوانایی اطمینان از اینکه تنها یک مسیر فلو به آن مخزن وارد یا خارج می-2

اولین شرطی که در بالا آمده است، محدودیت مشخصی را در دقت کالیبراسیون فلو با استفاده از این   

-ابزاردقیق فلو استفاده می اساساً شما از ترانسمیتر ارتفاع به عنوان تست گیج براي دستگاه. کندروش ایجاد می

بایست از دقت بالایی براي دستیابی به دقت قابل قبول در فلومتر تحت کنید، بنابراین ترانسمیتر ارتفاع می

  .کالیبراسیون برخوردار باشد

 flowگیري فلو، استفاده از دستگاهی به نام یید صحت مستقیم اندازهأتر براي تیک راه پیشرفته  

prover  یک. است flow prover گیري دقیق مقدار سیلندر است که براي اندازه-مکانیزم دقیق پیستون

منحرف شده است، پیستون را با   proverفلوي پروسس که از طریق. شودمایع در طول زمان استفاده می
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کنند و زمان موقعیت پیستون را آشکار می proverسنسورهایی روي مکانیزم . کندگذشت زمان جابجا می

. (کندفلوي میانگین را فراهم می يمحاسبه شده در طول دو موقعیت متفاوت، امکان محاسبه
∆
∆୲ (  

  :)بوردون تیوب(ها کالیبراسیون فشار سنج 11- 5

است و یک تنظیم ساده ) off zero(صفر  يها یک انحراف ساده در نقطهدر اکثر مواقع، مشکل گیج  

از گیج، مشخص شود که گیج نیاز به کالیبراسیون دوباره براي اصلاح بازه اگر پس از بازرسی . پوینتر کافی است

)span ( یا اصلاح خطا در رفتار خطی)linearity error (زیر عمل شود دستورالعملبایست مطابق دارد می :  

ینگ و صفحه شیشه اي را جدا کنیدر.

 یک بار گیج را تا مقدارfull scale  فشار را صفر کنیدتحت فشار قرار داده و مجدد.

پوینتر را مجدد در محل خود . پوینتر و صفحه مدرج را باز کنید)pinion ( قرار داده و در

. به آرامی فشار دهید 9:00موقعیت ساعت 

 فشار معادلfull scale  را به گیج اعمال کنید و به میزان خطايspan توجه کنید .

span  را خواهیم داشت اگر در فشار ) درجه 270(ایده آلfull scale  پوینتر دقیقاً روي

. قرار بگیرد 6:00موقعیت ساعت 

 اگرspan  خطاي (به میزان قابل توجهی شیفت داشتspan  گیج باید %)10بیشتر از ،

هاي جزئی درون بوردون تیوب وجود داشته باشد که تعویض شود زیرا ممکن است خوردگی

کند، پیچ تجاوز می% 0.25از  spanاگر خطاي . به خطاهاي بعدي شود تواند منجرمی

را به سمت جزء متحرك  linkرا شل کنید و قسمت پایینی انتهاي  linkپایینی 

)movement ( براي افزایشspan  و یا در جهت دور شدن از آن براي کاهشspan 

این یک . تغییر خواهد داد %1را تقریباً  spanاینچ،  0.004تنظیم به میزان . جابجا کنید

است و  linkتکرار شدنی است که اغلب نیازمند بیش از یکبار تنظیم موقعیت  دستورالعمل
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-را می span. باشد می full scaleخطاها در فشار صفر و  ينیازمند چک کردن دوباره

.افزایش یا کاهش داد full scaleمقدار درصد  15توان تا 

 فشار معادل نصف بازه)midscale ( را به گیج فشار اعمال کنید و به میزان خطا توجه

حتی چنانچه گیج در نقاط صفر و حداکثر بازه، دقیق باشد، ممکن است در وسط بازه               . کنید

)midscale (این خطا در رفتار خطی . دقت نداشته باشد)linearity error ( نام دارد و

با استفاده از یک  linkیا جمع یا بازکردن ) movement(با چرخاندن جزء متحرك 

بایست جزء متحرك را در اگر خطا مثبت باشد می. توان این خطا را کاهش دادانبردست می

یک درجه، خطاي  يچرخاندن جزء متحرك به اندازه. جهت عکس عقربه هاي ساعت چرخاند

چرخاندن جزء متحرك یا جمع و باز . دهدتغییر می %0.25رفتار خطی را تقریبا ًبه میزان 

بنابراین باید . گذاردمیثیر أت spanبراي کاهش رفتار غیر خطی اغلب بر روي  linkکردن 

span متعاقباً چک شود در صورت نیاز مجدداً تنظیم شود.

  

ASHCROFTگیج فشار ساخت شرکت 
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WIKAمتفاوت ساخت شرکت   MOVEMENTگیج فشار با دو نوع 

بوسیله یک پیچ گوشتی یا  tail movementدر گیج با جزء متحرك از نوع  spanبراي کاهش   

  .آنرا تنگ تر کنید spanرا بازتر کنید و براي افزایش  segment tailانبردست قسمت 

  

spanکاهش 

  

spanافزایش 

 slotted screwپیچ  slotted movementدر گیج با جزء متحرك از نوع  spanبراي کاهش   

  .آنرا به سمت چپ جابجا کنید spanرا به سمت راست جابجا کرده و براي افزایش 

  

  spanکاهش 
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spanافزایش 

  .در نقطه میانی بازه انجام می شود linkاصلاح رفتار غیر خطی بوسیله جمع کردن یا باز کردن   

  

  :)CALIBRATION STICKER( برچسب کالیبراسیون  12-5

بایست برچسب کالیبراسیون مراحل کالیبراسیون بر روي یک دستگاه انجام شد می يکلیهپس از اینکه   

دستگاه از آماده بودن آن دستگاه براي نصب در سایت  يبر روي آن دستگاه چسبانده شود تا نفرات نصب کننده

  .مطلع شوند

  :یک برچسب کالیبراسیون در زیر نشان داده شده است ينمونه  
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  :)CALIBRATION SHEETS(کالیبراسیون  يبرگه 13-5

 يبرگه. کالیبراسیون باید براي تمام تجهیزاتی که نیاز به کالیبراسیون دارند تهیه شود يبرگه  

- یک برگه. بر داشته باشد اطلاعات مربوط به دستگاهی که باید کالیبره شود را در يبایست کلیهکالیبراسیون می

  : هاي زیر استکالیبراسیون نوعی شامل بخش ي

-Header

-Issue and revision information

-Notes and comments

-Calibration data

مدل  يشناسایی دستگاه، شماره يهاطلاعات کلی مانند نام پالایشگاه، شمار headerدر قسمت   

  .گرددسازنده و مدارك همراه آن دستگاه درج می يدستگاه، کارخانه

ي شود که چه شخصی برگهبیان می issue and revision informationدر قسمت   

در این قسمت همچنین . یید کرده است و کالیبراسیون در چه تاریخی انجام شده استکالیبراسیون را تهیه و تأ

یید کرده أهاي قبلی را تهیه و تویژنیها و اطلاعات شخصی که رویژنیهاي قبلی و شرح مختصر رویژنیتاریخ ر

  .شودلیست می

اطلاعات مرتبط با کالیبراسیون آن دستگاه را در قالب  يکلیه notes and commentsدر بخش   

هاي خاصی عنوان مثال منبع استخراج اطلاعات مورد نیاز براي کالیبراسیون، راهنماییبه. کندسوالاتی توصیف می

  .به گروه تعمیرات و غیره



٧٢

. دهدکردن دستگاه را نشان مید نیاز براي کالیبرهاطلاعات مور يکلیه calibration dataبخش   

ها و اطلاعات مربوط به رنج ،تنظیم دستگاه يرنج ورودي دستگاه، رنج خروجی دستگاه، دقت مورد نیاز و نقطه

بایست حاوي اطلاعات مورد نیاز براي اصلاح شود و مینیازهاي پروسس تعیین می يبر پایه تنظیم عموماً ينقطه

elevation  وsuppression  آیندهاي نصب به دست میاز روي نقشه که نوعاً(باشد .(  

کالیبراسیون براي مراجعه در  يبایست در برگهمحاسبات انجام شده براي کالیبراسیون دستگاه می  

  . درج گردند notes and commentsآینده در بخش 
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