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چکیده: تراز الکترونیکی به عنوان ابزار تنظیم زوایای دقیق در تجهیزات پیشرفته کاربرد دارند. دقت و صحت عملکرد تراز باید 
با استفاده از وسایل کالیبراسیون ظریف و حساس مورد ارزیابی قرار گیرد. در این پژوهش به منظور کالیبراسیون و ارزیابی دقت 
یک تراز الکترونیکی دو محوره دقیق، یک ابزار کالیبراسیون با قابلیت موقعیت  دهی و تفکیک پذیری یک میکرون طراحی و 
ساخته شده است. سپس به بررسی روابط خطی و غیرخطی حاکم بر رفتار تراز الکترونیکی پرداخته شده است. خطای غیرخطی 
بودن رفتار تراز و همچنین تکرارپذیری رفتار آن در زوایای مختلف، جهت سنجش میزان قابلیت اطمینان حسگر استخراج شده 
است. با بکارگیری و مقایسه دو روش میانگین حسابی و هندسی، به روش تحلیلی و با شناسایی عوامل موثر بر خطای خروجی 
اندازه گیری زاویه در فرایند کالیبراسیون  اندازه گیری هرکدام از آن عوامل بر روی عدم قطعیت  اثر دقت و خطای  کالیبراتور، 
بدست آمده است. نتایج نشان دهنده آن است که می توان از هر دو روش میانگین گیری معرفی شده برای استخراج رابطه انتشار 
عدم قطعیت با دقت خوبی استفاده نمود. همچنین، تحلیل عدم قطعیت پایه ساخته شده و فرآیند کالیبراسیون تناسب تجهیزات 

بکارگرفته شده را برای ارزیابی تراز الکترونیکی دقیق نمایان می سازد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 28 آذر 1395

بازنگری: 22 اردیبهشت 1396
پذیرش: 31 اردیبهشت 1396
ارائه آنلاین: 17 خرداد 1396

کلمات کلیدي:
تراز الکترونیکی

کالیبراسیون
عدم قطعیت اندازه گیری

حسگر الکترولیتی

1113

مقدمه- 1
در  وسیعی  طور  به  اندازه گیری  ابزارهای  و  حسگر  انواع  از  امروزه 
می گردد.  استفاده  تجهیزات  و  ماشین آلات  حرکت  کنترل  و  اندازه گیری 
ابزارهای  مهم ترین  از  دیجیتال  ترازهای  و  سینکروها  تاکومترها،  انکودرها، 
اندازه گیری دقیق می باشند. دقت و قابلیت اطمینان این ابزارها تأثیر مستقیم 
بر عملکرد مناسب دستگاه دارد ]1 و 2[. در این بین ترازها به دلیل تعیین 
موقعیت تمایل دستگاه یا محورهای آن نسبت به سطح افق زمین از اهمیت 

بالایی برخوردارند.
ابزارهای اندازه گیری زاویه تمایل با نام های مختلفی نظیر تراز، کلینومتر 
و اینکلینومتر نامیده می شوند. تراز ابزاری است که زاویه تمایل )انحراف( را 
نسبت به پایدارترین مرجع یعنی »محور گرانش عمودی زمین« اندازه گیری 
می نماید. مهم ترین کاربرد تراز های دقیق در سامانه موقعیت دهی و کنترل 
ماشین ها، ربات ها، موقعیت دهی و تراز پایه ها، پایش سازه ها و یا فونداسیون 
آن ها )ساختمان ها و پل ها(، سامانه های کنترل PLC، تحقیقات زمین شناسی، 
ناوبری هوایی، دریایی و زیردریایی، تلسکوپ های نوری و رادیویی، رادار ها 
و تحقیقات بر روی حرکت های زمین برای اندازه گیری موقعیت زاویه ای و 

حرکت چرخش می باشد.

 alikamalie@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

ترازهای  به  بر مبنای اصول عملکرد می توان  تراز ها  انواع  از مهم ترین 
الکلی، الکترولیتی، پاندولی و MEMS اشاره نمود ]3[. تراز های الکترولیتی 
با  جهان  حاضر  حال  الکترونیکی  ترازهای  انواع  دقیق ترین  از  یکی 
]4 و 5[.  تفکیک پذیری1 0/0001 درجه و صحت2 0/001 درجه می باشند 
و جریان  ولتاژ  الکترولیتی شامل  تراز  پارامترهای عملکردی یک  مهم ترین 
متقابل  حساسیت  مطلق،  دامنه  مثبت(،  و  )منفی  دامنه  حسگر،  تغذیه  منبع 
محورها، نویز، خطی بودن، امپدانس خروجی، خطای صفر، ضریب تأثیر دما 

و ضریب دمای نقطه مبدا می باشند.
کالیبراسیون و دیجیتال نمودن ولتاژ آنالوگ خروجی حسگر تراز، توسط 
سامانه  یک  ساخت  و  طراحی  مراحل  مهم ترین  از  یکی  آن  خواننده  مدار 
اندازه گیری زاویه متشکل از منبع تغذیه، حسگر و خواننده آن می باشد ]6[. 
در فرایند کالیبراسیون تراز، هدف تعیین دقیق رابطه بین ولتاژ خروجی حسگر 

و مقدار زاویه واقعی قرارگیری آن است ]7 و 8[.
در منابع مختلف روش های متنوعی برای کالیبراسیون تراز مد نظر قرار 
گرفته است. لو و همکاران بررسی دقت یک تراز یک جهته با دامنه °90-0 را 
توسط روش های مختلف مورد ارزیابی قرار دادند ]9[. در فرایند کالیبراسیون، 
زاویه،  بلوک سنجش  نظیر گیج  زاویه دقیق، روش هایی  اندازه گیری  مبنای 

1  Resolution
2  Accuracy
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اتوکالیماتور  و   ]10[ سینوسی  میله  دقیق،  میز  بر  سوارشده  دورانی  انکودر 
در  محدودیت  و  کمتر  دقت  بلوک،  گیج  از  استفاده  روش  مشکل  می باشد. 
می توان  اتوکالیماتور  کارگیری  به  با  می باشد.  زاویه  تغییر  گام های  انتخاب 
داد.  انجام  را  تراز  کالیبراسیون  مناسب،  دقت  با  و  محدود  بسیار  زوایای  در 
دقت  با  را  جهته  یک  تراز  می توان  دورانی  انکودر  روش   توسط  همچنین، 

مناسب در محدوده عملکردش کالیبره نمود.
اتوکالیماتور و انکودر دورانی، دارای دقت مناسبی می باشند؛  از  استفاده 
اما تنها برای کالیبراسیون ترازهای تک محوره مورد استفاده قرار می گیرند. 
همچنین با استفاده از میله سینوسی تنها می توان تراز را به طور مستقل در 
هر محور کالیبره نمود و در زوایای بالاتر از °30 خطای این روش افزایش 
تغییر  قابلیت  با  میز  با طراحی  راه حل، می توان  عنوان یک  به   .]9[ می یابد 
زاویه در دو محور به طور همزمان خروجی هر دو محور تراز را مورد ارزیابی 

قرار داد ]11 و 12[.
اندازه گیری،  ابزارهای  اجتناب ناپذیر در  به دلیل وجود خطای  از طرفی، 
انجام اندازه گیری در فرایند کالیبراسیون با عدم قطعیت هایی همراه است. در 
واقع، عدم قطعیت بیانگر میزان و اهمیت هرکدام از عوامل به وجود آورنده 
خطا و همچنین خطای کل در اندازه گیری و کالیبراسیون می باشد. به طور 
معمول دو روش ISO-GUM1 و مونت کارلو2 برای تعیین عدم  قطعیت در 

اندازه گیری مورد استفاده قرار می گیرند ]10 و 13[.
برای  قطعیت  عدم  مقادیر   ،ISO استاندارد  در   GUM روش  براساس 
مراحل مختلف آزمون شناسایی و کمی شده و سپس این مقادیر با یکدیگر 
ترکیب می شوند و عدم قطعیت کل روش آزمون به دست می آید. تعیین عدم 
قطعیت اندازه گیری، شامل ایجاد یک مدل ریاضی است که تمامی متغیرهای 

اندازه گیری را در بر می گیرد ]14[.
روابط تحلیلی  استخراج  به دلیل مشکلات موجود در  در برخی حالات 
از  استفاده  حاصل،  خطای  توزیع  تحلیلی  بررسی  و  خطا  ایجاد  عوامل  بین 
روش های عددی پیشنهاد می گردد. یکی از پرکاربردترین روش های عددی 
نتایج  از  استفاده  با  کارلو،  مونت  روش  می باشد.  کارلو  مونت  زمینه  این  در 
عمل  متغیرها  از  هرکدام  احتمالات  توزیع  براساس  و  تجربی  آزمون های 
می نماید ]15[. البته در این روش نیز، دقت نهایی تخمین، به تعداد بالای 
آزمایش بستگی دارد که با ازدیاد پارامترهای مؤثر بر آزمون، تعداد آزمایش 
مورد نیاز بیشتر نیز می گردد. هزینه زیاد ناشی از تعداد آزمون متعدد، از معایب 

این روش عددی است.
دو  تراز  یک  کالیبراسیون  و  مدل سازی  به   ،]16[ در  همکاران  پارکر3و 
محوره به وسیله میله سینوسی پرداختند. در این پژوهش، به دلیل محدودیت 
میله سینوسی در استخراج و تحریک تک محوره خروجی، ابتدا توسط چند 
معیار تراز دومحوره در زوایای مشخص چرخانده و روی میله سینوسی سوار 
و  ورودی  غیرخطی  رابطه  بررسی  به  مختلف  زوایای  در  است. سپس  شده 

1  Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)
2  Monte Carlo
3  David H. Parker

خروجی با استفاده از روش میانگین حسابی در به دست آوردن تابع تحلیلی 
پرداخته شده است.

در این مقاله، پس از طراحی و ساخت یک ابزار کالیبراسیون، کالیبراسیون 
و تحلیل عدم قطعیت اندازه گیری در فرایند کالیبراسیون یک تراز دو محوره 
براساس روش GUM ارائه گردیده است. به منظور انجام فرایند کالیبراسیون، 
به طور همزمان  بتوان  تا  به گونه ای طراحی و ساخته شده  یک میز دقیق 
با دقت مناسب در موقعیت دلخواه قرار داد. در بخش  هر دو محور تراز را 
کالیبراسیون تأثیر روابط جبران خطا و تبدیل مقادیر آنالوگ به دیجیتال مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. همچنین، به دلیل اهمیت و لزوم تعیین عدم 
 قطعیت در اندازه گیری، اثر دقت و خطای هرکدام از پارامتر ها از جمله خطای 
نصب وسیله و تجهیزات الکترونیکی و ... در عدم قطعیت اندازه گیری زاویه 
و کالیبراسیون به دست آمده است. همچنین به دو روش میانگین هندسی 
و حسابی، روابط موجود برای تحلیل عدم قطعیت استخراج و بررسی شده 
اند. تکرار آزمایش ها به تحلیل خطی و یا غیرخطی بودن روابط حاصله برای 

استفاده و همچنین تکرارپذیری آزمون ها کمک شایانی می نماید.

اصول کارکرد تراز و مدار خواننده- 2
عملکرد حسگر تراز الکترولیتی بر این اصل استوار است که حباب شناور 
قرار  بر محور گرانش زمین  الکترولیت، همیشه در جهت عمود  مایع  درون 
می گیرد. ترازهای الکترولیتی دارای یک منبع تغذیه دقیق و استاندارد ولتاژ 
AC برای تغذیه حسگر می باشند. حباب درون محفظه پرشده از الکترولیت 

همراه با سه الکترود )یا پنج الکترود برای حسگر دو جهته( قرار دارد. هنگامی 
که ولتاژ AC در بین دو الکترود تحریک کننده اعمال می گردد ولتاژ خروجی 
تغییر  تمایل  زاویه  از  تابعی  براساس  مرکزی  الکترود  در  شده  اندازه گیری 
رابطه  دارای  حسگر  از  حاصل  تراز  خروجی   AC ولتاژ  )شکل1(.  می نماید 
خطی با سینوس )یا تانژانت( زاویه تمایل می باشد. در سطح تراز، حسگر تراز 
خروجی ولتاژ صفر می دهد. تبدیل جریان AC به جریان DC توسط یک مدار 

واسط تأمین می گردد ]17[.
ترازهای الکترولیتی دارای اجزای مکانیکی متحرک نیستند تا بشکنند یا 
دچار سایش شوند و به دلیل مرجع گیری از گرانش، آن ها را می توان در هر 

Fig. 1. Mechanism of Electrolytic tiltmeter sensor [4[

 شکل 1 : سازوکار عملکرد حسگر تراز الکترولیتی ]4[
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موقعیتی، بدون نیاز به فیکسچر یا پایه پیچیده، نصب نمود.
هر  از  مساوی  سطحی  رسانا  مایع  می باشد،  تراز  حسگر  که  هنگامی 
الکترودهای  بین   )R2 و   R1(  AC مقاومت های  پوشش می دهد.  را  الکترود 
تحریک و الکترود داده برداری، دارای مقدار برابر هستند. هنگامی که حسگر 
متمایل می گردد مایع درون حباب، یکی از الکترودهای تحریک را بیش از 
الکترود دیگر پوشش می دهد و برابری مقاومت های R1 و R2 از بین می رود.

یک تراز از یک یا دو حسگر تراز برای اندازه گیری زاویه چرخش استفاده 
می نماید. مدار الکترونیک تراز یک سیگنال بالانس AC تولید می نماید که به 
شکل تفاضلی بر دو الکترود تحریک حسگر تراز اعمال می گردد. دامنه و فاز 
سیگنال خروجی در الکترود داده برداری اندازه گیری می شود، دامنه و جهت 

حرکت چرخش را تعیین می نماید.
ولتاژ های   با خروجی  جهته  تراز یک  دو  از  معمول  محوره  دو  ترازهای 
yV تشکیل شده اند. برای کالیبراسیون تراز دو جهته، کالیبراسیون هر  و  xV
محور تراز به صورت مجزا کافی نیست. به این صورت که اگر ترازی در یک 
جهت نسبت به افق تراز گردد و حول محور عمودی دوران نماید، خروجی 
محور دیگر ثابت نخواهد ماند. دقت عمود بودن نصب ترازهای مجزا در دو 
محور نیز یک منبع خطای تکرار پذیر می باشد که می توان آن را حین فرایند 

کالیبراسیون شناسایی و جبران نمود.

کالیبراسیون و مدل سازی تراز دو جهته- 3
کالیبراسیون یک تراز، شامل یافتن رابطه بین زاویه دقیق چرخش θ حول 
محور X )و Ø حول محور Y( و ولتاژ اندازه گیری شده توسط مدار الکترونیک 
می باشد. به منظور اطمینان از دقت عملکرد تراز، فرایند کالیبراسیون در مدت 
زمان استفاده از آن باید به صورت دوره ای انجام گیرد. در این مرحله زاویه 

تراز  توسط  شده  داده  نمایش  زاویه  با  و  شده  ایجاد  دقیق  ابزار  یک  توسط 
مقایسه می گردد.

در این پژوهش، به منظور دریافت خروجی تراز در دو جهت به صورت 
همزمان، یک پایه قابل تنظیم دقیق ساخته شده است )شکل2(. تنظیم اولیه 
پایه نسبت به سطح افق با استفاده از دو میکرومتر معمول و یک میکرومتر 
انجام  درجه(  )حداکثر خطا 0/0005  دقیق  الکلی  تراز  به کمک  و  دیجیتال 
(1µm( می گیرد. با استفاده از این پایه می توان با تفکیک پذیری یک میکرومتر 

تراز را در دو محور مستقل حول محور دوران چرخاند. حین آزمون، مجموعه 
اجزای اصلی کالیبراسیون بر روی یک میز گرانیت با پایه قابل تنظیم قرار 

داده می شوند )شکل2(.
در شکل θ ،2 چرخش پایه دقیق حول محور X و Ø چرخش حول محور 
Y می باشد که توسط حرکت سه پایه میکرومتری تأمین می شود. زاویه چرخش 
yγ می باشد. مرحله ابتدایی فرایند کالیبراسیون  xγ و  حاصل در تراز برابر 
ولتاژ  خوانش  و  کالیبراسیون  دقیق  میز  توسط  زاویه  پله ای  افزایش  شامل 
خروجی در دو محور )در مرحله ساخت( و یا زاویه دو محور )در کالیبراسیون 

دوره ای( می باشد.

تعیین زاویه تمایل پایه دقیق و تراز- 4
تعیین زاویه مبنا )پایه دقیق(- 1- 4

برای اندازه گیری زاویه انحراف تراز اغلب از یک میله سینوسی و مجموعه 
گیج  بلوک استفاده می شود. در میله سینوسی فاصله بین دو پایه )غلتک( و 
مقدار ارتفاع گیج بلوک های زیر پایه مبنای اندازه گیری قرار می گیرد )شکل 
3(. در چیدمان ارائه شده برای بررسی دقت تراز دو جهته از یک میکرومتر 
پایه میز  ارتفاع  تغییر  اندازه گیری جابه جایی و خوانش مقدار  برای  دیجیتال 
عمود  بلوک،  گیج  ارتفاع  سینوسی،  میله  از  استفاده  در  است.  شده  استفاده 
در  که  حالی  در   ))a(  3 )شکل  می شود  اندازه گیری  گرانیت  میز  محور  بر 
استفاده از پایه کالیبراسیون با میکرومتر دیجیتال مقدار ارتفاع عمود بر محور 
پایه اندازه گیری می شود )شکل b( 3((. تفاوت این دو در رابطه تعیین زاویه 
زاویه چرخش  میله سینوسی،  بلوک و  از گیج  استفاده  چرخش می باشد. در 

Fig. 2. Schematic of granite base and adjustable precision plateFig. 3. methods for calculation of tilt angle of precision plate

 شکل 3 : روش های محاسبه زاویه چرخش پایه دقیق شکل 2: نمای میز گرانیت و پایه دقیق قابل تنظیم
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)برای  دیجیتال  میکرومتر  از  استفاده  در  و   ]16[  sin /H Lθ = برابر 
tan /H Lθ = برابر  دقیق  کالیبراسیون  پایه  در  زاویه(  و خوانش   تنظیم 

می باشد.

تعیین زاویه تراز- 2- 4
 Y و X زاویه تراز بر مبنای خروجی ولتاژ سامانه خواننده تراز در دو محور
تعیین می گردد. زاویه تراز به صورت تابعی از ولتاژ دو محور می باشد. رابطه 
تعیین زاویه از ولتاژ می تواند در برگیرنده عبارت هایی متشکل از پارامتر ولتاژ 

yV به صورت مستقل و یا ترکیبی از ضرایب آن ها باشد. xV و 
به عنوان اولین فرض، تانژانت زوایا می تواند به صورت تابعی از ولتاژ های 

خروجی دو محور درنظر گرفت:
(1)tan( ) ( , )x x yf V Vγ =

(2)tan( ) ( , )y x yf V Vγ =

رابطه های  از  یک  هر  شکل  به  می توان  را  زوایا  تانژانت  تخمین  تابع 
بررسی چرخش حول محور  کالیبراسیون  فرایند  در  نمود.  بیان   )5( الی   )3(
X مدنظر قرار گرفته است. در معادله )3( زاویه تمایل تنها وابسته به ولتاژ 
خروجی همان محور می باشد. در رابطه )4( زاویه تمایل دارای رابطه خطی با 
( تراز می باشد. در رابطه )5( زاویه تمایل با ولتاژ  ,y xV V ولتاژ هر دو محور )

هر دو محور دارای رابطه چند جمله ای درجه 3 می باشد.
(3)0 1tan( )x xa a Vγ = +

(4)0 1 2tan( )x x ya a V a Vγ = + +

(5)
2

0 1 2 3 4

2 3 2 2 3
5 6 7 8 9

tan( )x x y x x y

y x x y x y y

a a V a V a V a V V

a V a V a V V a V V a V

γ = + + + + +

+ + + +

در نظر گرفتن اثر متقابل دو محور و غیرخطی بودن در معادله )5( در نظر 
) و  , )yγ θ φ ) و  , )xγ θ φ گرفته شده است؛ بنابراین می توان برای زوایای 
، ضرایب  ( , )y x yV γ γ ) و  , )x x yV γ γ ولتاژ های خروجی اندازه گیری شده 

ib را با استفاده از فرایند رگرسیون استاندارد محاسبه نمود. ia و 
معادله )5( برای چرخش حول هر دو محور X  و Y را می توان به شکل 

رابطه )6( در قالب ماتریس ارائه نمود:

(6)
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3

2

2

3

tan( )
tan( )

1

x

y

x

y

x

x y

y

x

x y

x y

y

V
V
V

V Va a a a a a a a a a
Vb b b b b b b b b b
V

V V
V V
V

γ
γ

 
= 

 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
 

yV برحسب ولتاژ هستند. xV و  که 

تخمین عدم قطعیت اندازه گیری در کالیبراسیون تراز- 3- 4
اندازه گیری شده  مقادیر  پراکندگی  نشاندهنده  اندازه گیری  قطعیت  عدم 
پراکندگی  دلیل  می دهد.  ارائه  اندازه گیری  کیفیت  درباره  اطلاعاتی  و  بوده 
مقادیر اندازه گیری شده، کمیت های تأثیرگذار در آن می باشد. در عمل تعیین 
تمامی کمیت های تأثیرگذار غیرممکن می باشد و باید بتوان مهم ترین عوامل 

را شناسایی نمود و تأثیر آن ها را بر نتیجه اندازه گیری تخمین زد.
قطعیت  عدم  از  ترکیبی  تراز،  کالیبراسیون  در  اندازه گیری  قطعیت  عدم 
پایه  اصلی  محور  و  تراز  محور  عدم هم راستایی  آن،  خواننده  سامانه  و  تراز 
دقیق و عدم قطعیت ابزار اندازه گیری است. منابع اصلی ایجاد خطا، شامل 
 yV xV و  φ و اندازه گیری ولتاژ های خروجی  θ و  خطای ایجاد زوایای 
می باشد؛ اما برای محاسبه عدم قطعیت از روش تحلیلی و به روش مجذور 
جمع مربعات به رابطه ای نیاز است تا کلیه پارامترهای دارای عدم قطعیت در 
)tan استخراج شده  )xγ آن حضور داشته باشند. در اینجا دو رابطه برای 
را در خود  اندازه های مؤثر  ابعاد و  اثر   ) tan( ) /H Lθ = ( است که یکی 
دارد و دیگری اثر عوامل الکترونیکی )هرکدام از روابط )3( تا )5(( را نشان 
می دهد. می توان هرکدام از روابط )3( تا )5( را بسته به تناسب مورد نظر با 
)tan به عنوان تابعی  )xγ )tan ترکیب نمود تا به تابع  ) /H Lθ = تابع 
از کلیه متغیرهای اندازه گیری دست یافت. همچنین، زاویه بین محور تراز و 
α می باشد. این زاویه در عمل باید صفر  محور اصلی پایه دقیق به مقدار 
)به  نظر گرفته شود  در  نیز  آن  باید خطای  تنظیم هم راستایی  در  اما  باشد؛ 

.) tan( ) tan( )cos( )xγ θ α≈ عبارت دیگر 
تابع  با   )5( تا   )3( روابط  از  هرکدام  نمودن  ترکیب  ترتیب  بدین 
)tan را می توان به روش میانگین حسابی ]16[ و یا هندسی  ) /H Lθ =

و  ترکیب  گزینه های  عنوان  به   ζ و  η متغیر  دو  کنید  فرض  داد.  انجام 
gλ به ترتیب برای میانگین  ηζ= ) و  ) 2aλ η ζ= + تابع حاصل را 
ζ همان دو روش محاسبه  η و  حسابی و هندسی نامیده شوند. در واقع 
( هستند که هرکدام بخشی از عوامل عدم  tan( )xγ یک پارامتر )در اینجا 
قطعیت را در خود دارند و درصورتی که از لحاظ مقداری به هم مشابه باشند، 
حاصل میانگین حسابی و یا هندسی همواره برابر با پارامتر اصلی خواهد بود. 
uζ، عدم قطعیت هر حالت به شرح  uη و  حال با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

روابط )7( و )8( می باشد.
(7)( ) 2

a
u u uλ η ζ= +

(8)2g

u u
u η ζ
λ

ζ η
ηζ
+

=

برابر 0/5  بالا ضریب حساسیت برای حالت میانگین حسابی  در روابط 
بوده ولی برای میانگین هندسی تابعی از مقدار تابع نیز می باشد )به ترتیب 

 .)ζ η و   برای  
2
η
ηζ

 و 
2
ζ
ηζ
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که  توابعی  قطعیت  عدم  محاسبه  جهت  متفاوتی  تحلیلی  روش های 
روش  مقاله،  این  در  که  دارد  وجود  هستند  متفاوت  پارامترهای  از  ترکیبی 
قرار  استفاده  (NIST) مورد  استاندارد  و  تکنولوژی  ملی  پیشنهادی مؤسسه 
گرفته است.  براساس رابطه )9(، مجذور جمع مربعات1 عدم قطعیت پارامترها 
با یکدیگر   ) , 1..js j n= ( تأثیر حساسیت  با ضریب   ) , 1..ju j n= (

( را نتیجه دهند ]19[. cu جمع می شوند تا عدم قطعیت استاندارد کل2 )

(9)2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 ...c n nu s u s u s u= + + +

بدین ترتیب برای حالت میانگین حسابی از رابطه )10( استفاده می شود. 
در ادامه پژوهش و برای جلوگیری از طولانی شدن مطلب با فرض میانگین 
حسابی، مسأله حل شده و در نهایت با میانگین هندسی نیز مقایسه می گردد.

(10)
2

0 1 2 3

2 3 2 2 3
4 5 6 7 8 9

tan( ) ( , , , )

[tan( )cos( )

[ / 2

x x y

x y x

x y y x x y x y y

f V V

a a V a V a V

a V V a V a V a V V a V V a V

γ θ α

θ α

= =

+ + + +

+ + + + + +

تعیین عدم قطعیت کل، مشتق  ISO-GUM، برای  استاندارد  براساس 
پارامتر ضرب  آن  قطعیت  میزان عدم  در  اصلی(  تابع  )در  پارامتر  هر  جزئی 

می شود مقدار خطا براساس رابطه )11( محاسبه می گردد:

(11)2

2 2
1 4 3 6 7 8

2 2
2 4 5 7 8 9

( / ) ( / )
( / ) ( / )

[(1 tan ( )) cos( ) tan( )sin( )
( 2 3 2 )

( 2 2 3 ) ] / 2

x y

x

y

x V y V

y x x x y y V

x y x x y y V

f f u f u
f V u f V u

u u
a a V a V a V a V V a V u

a a V a V a V a V V a V u

θ α

θ α

θ α

θ α θ α

∆ = ∂ ∂ × + ∂ ∂ ×
+ ∂ ∂ × + ∂ ∂ × =

+ × − ×

+ + + + + + ×

+ + + + + + ×

عدم   X محور  حول  چرخش  با  تراز  کالیبراسیون  برای  مثال  عنوان  به 
قطعیت کل برابر است با 

(12)

{ 2 2

2

2 2 2
1 4 3 6 7 8

2 2 2 1/2
2 4 5 7 8 9

[0.5(1 tan ( )) cos( ) ]

[0.5 tan( )sin( ) ]
[0.5( 2 3 2 ) ]

[0.5( 2 2 3 ] ] }
x

y

c

y x x x y y V

x y x x y y V

u u

u
a aV aV aV aV V aV u

a aV aV aV aV V aV u

θ

α

θ α

θ α

= + ×

+ ×

+ + + + + + ×

+ + + + + + ×

معادلات مشابهی را می توان برای چرخش حول محور Y استخراج نمود.
افق  سطح  به  نسبت  دقیق  میز  انحراف  حاصل   )φ یا  )و   θ زاویه 
 1Hu می باشند و وابسته به مشخصه های میکرومتر دیجیتال )تفکیک پذیری 
Zu و دقت فاصله بین پایه های  (، دقت تراز اولیه میز دقیق  2Hu و دقت 
(؛ لذا عدم قطعیت زاویه پایه  tan( ) /H Lθ = Lu می باشد ) میکرومتر 
( در رابطه )11( را می توان از رابطه )13( محاسبه  uθ نسبت به سطح افق )

نمود.

(13)
2 2

2 2 2 2 2
1 2( )H H L Zu u u u u

H Lθ
θ θ∂ ∂   = × + + × +   ∂ ∂   

1   Root-sum-of-squares
2   Combined standard uncertainty

مراحل آزمون کالیبراسیون- 5
انجام  مستقل  طور  به   Y و   X محور  دو  از  یک  هر  برای  کالیبراسیون 
می شود. در فرایند کالیبراسیون، محوری که در جهت محور اصلی پایه دقیق 
ارتفاع در آن توسط میکرومتر دیجیتال انجام می گیرد به  قرار دارد و تغییر 
عنوان محور اصلی شناخته می شود. محور عمود بر آن که تغییر آن توسط 
پایه تنظیم تراز الکترونیک در محور مورد نظر انجام می شود، به عنوان محور 

فرعی شناخته می شود.
و  آموزش  عنوان  به  آزمون  سری  سه  محور  هر  در  کالیبراسیون  برای 
سه سری آزمون به عنوان تعیین خطا در نظر گرفته شدند. در هر سری از 
آزمون ها 17 ایستگاه )60µm±( برای محور اصلی و 7 ایستگاه برای محور 

فرعی )0، 1/5±، 4/5± و 9± ولت( در نظر گرفته شده است. 
در هر مرحله زاویه هر دو محور اصلی و فرعی توسط پیچ تنظیم میکرومتر 
در دو محور، صفر می گردد )تراز نسبت به افق(  و سپس حرکت دوران حول 
محور اصلی توسط میکرومتر دیجیتال تأمین می گردد. اثر متقابل تغییر زاویه 
دو محور بر ولتاژ خروجی با تمایل حول محور اصلی، علاوه بر تغییر ولتاژ 

خروجی محور اصلی، ولتاژ خروجی محور فرعی را نیز تغییر می دهد.

تعیین خطای تراز الکترونیکی- 6
الکترونیکی  تراز  خطای  و  برازش  نمودار  ترتیب  به   5 و   4 شکل های 
نمایش  قوسی3  ثانیه  برحسب   )φ (  Y و   )θ (  X محورهای  برای  را   )E(
می دهد. نمودارهای a1 تا a3 در هر شکل بیانگر نتایج آزمون تجربی و منحنی 
برازش و نمودارهای b1 تا b3 بیانگر خطای باقیمانده تراز الکترونیکی پس از 

کالیبراسیون می باشند. اندیس  1 تا 3 مربوط به روابط 3 تا 5 می باشند. 
جدول 1 مقادیر حداکثر، حداقل و خطای کل تعیین زوایای محورهای 
X و Y تراز را نمایش می دهد. همچنین درصد خطا با تقسیم مقدار خطای 
به مقادیر درصد خطا،  با توجه  اندازه گیری حاصل شده است.  بر دامنه  کل 
مشاهده می شود برازش براساس رابطه )3( که در آن تنها ولتاژ محور اصلی 
مد نظر قرار گرفته است دارای بیشترین خطا )%7/7 محور X و %5/4 محور 
Y( و اختلاف قابل ملاحظه با خطای روابط دیگر )دربرگیرنده ولتاژ هر دو 
محور( می باشد. در عین این که خطای برازش در محورهای X و Y براساس 
رابطه های )4( و )5( دارای اختلاف در حدود %1 می باشد. به نظر می رسد 

3  Arcsecond

جدول 1 : مقادیر خطای تعیین زوایای محورهای تراز )برحسب ثانیه قوسی(
 Table 1 Error of tiltmeter angle (Arcsec) detection

رابطه محور
برازش

حداکثر 
خطا

حداقل 
خطا

خطای 
کل

درصد 
خطا (%)

X
)3(2/83-3/296/127/7
)4(0/91-1/252/162/7
)5(1/01-1/212/222/8

Y
)3(2/62-1/684/305/4
)4(0/94-0/741/682/1
)5(0/79-0/691/481/9
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اختلاف محدود خطای برازش در دو رابطه اخیر به دلیل رفتار خطی حسگر 
دو جهته تراز در محدوده عملکرد اندازه گیری باشد. رفتار خطی حسگر تراز در 
دامنه ولتاژی عملکرد خود در محور X و Y به ترتیب در نمودارهای a1 الی 

a3 در شکل 4 و شکل 5 قابل ملاحظه می باشد.

نشان دهنده   ،5 و   4 شکل  دو  هر  از  دوم  بخش  در  خطا  بازه  عرض 
تکرارپذیری نتایج می باشد که البته در این قسمت خطای ناچیز، نمایانگر آن 
است که تکرارپذیری در تراز و تجهیزات مورد نظر بسیار خوب می باشد. از 
جمله عواملی که سبب به وجود آمدن این عرض خطا در هر ایستگاه کاری 
می باشد، نویز و یا سایر عواملی است که در آزمون ها وجود داشته و به دلیل 
ناشناخته بودن و یا عدم توانایی در اندازه گیری، در محاسبات تحلیلی واردند. 
هرچه عرض بازه خطا در آزمون ها به نتایج تحلیلی ارائه شده در پیش بینی، 
نزدیکتر باشد این عوامل شناسایی نشده و یا نویز موجود در آزمون کمتر و 

ناچیز بوده اند.
با توجه به رفتار خطی حسگر در هر دو محور X و Y، معادله )4( شامل 
رابطه خطی در برگیرنده ولتاژ هر دو محور با دقت 2/16 و 1/68 ثانیه قوسی 
به ترتیب برای محورهای فوق جهت اندازه گیری زاویه و کالیبراسیون تراز 

مد نظر قرار می گیرد.
برای تعیین رفتار حسگر و تعیین عدم قطعیت در اندازه گیری در فرایند 
تعیین گردد. معادله  باید  کالیبراسیون، مشخصه های غیرخطی بودن حسگر 
برازش منتخب شامل رابطه خطی متشکل از هر دو ولتاژ محور اصلی و فرعی 

به شکل رابطه های )14( و )15( می باشد.
(14)(Arcsec) 1.34 5.08 0.22x x yV Vγ = + +

(15)(Arcsec) 0.18 0.19 4.51y x yV Vγ = − − −

قدرمطلق  تقسیم  با  بودن  غیرخطی  برازش خطی، خطای  معادلات  در 
بیشترین اختلاف بر مقدار باند اندازه گیری حاصل می شود. با توجه به مقادیر 
خطا در جدول 1 خطای غیرخطی بودن حسگر در محورهای X و Y به ترتیب 

برابر با 1/56 درصد و  1/18 درصد می باشد.

محاسبه عدم قطعیت ابزار کالیبراسیون - 7
برای تخمین عدم قطعیت پارامترهایی که در بازه تغییرات مشخص قرار 
 ]19[ )NIST( دارند نیز، روش پیشنهادی مؤسسه ملی تکنولوژی و استاندارد
)با فرض  مقدار عدم قطعیت  این روش  در  است.  قرار گرفته  استفاده  مورد 
توزیع یکنواخت یا مستطیلی( بین دو مقدار a و a- تعیین می شود. در این 

صورت عدم قطعیت استاندارد برابر است با 
(16)standard / 3u a=

فرایند  در  آنالوگ  و  دیجیتال  اندازه گیری  تجهیزات  از  استفاده  در 
کالیبراسیون، عدم قطعیت به ترتیب برابر است با نصف تفکیک پذیری وسیله 
اندازه گیری آنالوگ و همچنین برابر است با کوچکترین مقدار قابل خواندن در 

وسیله اندازه گیری دیجیتال1 ]20[.

(17)standard
1 Resolution 1 
2

u LSD= =

برای تعیین عدم قطعیت کل اندازه گیری در فرایند کالیبراسیون، اثر عدم 
قطعیت هرکدام از عوامل براساس رابطه )16( محاسبه شده و در رابطه )13( 

قرار داده می شود. عوامل مؤثر بر عدم قطعیت عبارتند از:
1- خطای حداقل حرکت )تفکیک پذیری( میکرومتر دیجیتال )محاسبه 

) 1Hu در عدم قطعیت
عدم  در  )محاسبه  اندازه گیری  محدوده  در  میکرومتر  دقت  خطای   -2

) 2Hu قطعیت
در  )محاسبه  میز گرانیت  بر روی  دقیق  پایه  اولیه سطح  تراز  3- دقت 

) Zu عدم قطعیت
) Lu 4- فاصله بین پایه های میکرومتر )محاسبه در عدم قطعیت 

5- خطای عدم همراستایی تراز و پایه دقیق )محاسبه در عدم قطعیت
) uα

.) Vu 6- خطای مولتی متر خواننده حسگر تراز )محاسبه در عدم قطعیت

7 -1 -)uθ( عدم قطعیت خطای تنظیم زاویه
برای  میلی متر،   300 برابر  میکرومتر ها  بین  فاصله  گرفتن  نظر  در  با 
ایجاد زاویه 200 میکرو رادیان، مقدار اختلاف ارتفاع میکرومتر ها باید برابر 
1µm 60  میکرومتر باشد. حداقل تفکیک پذیری میکرومتر دیجیتال برابر 
± 2 mµ 25-0 برابر mm و دقت میکرومتر دیجیتال در محدوده ) 1Hu ( 

( می باشد. 2Hu (
با در نظر گرفتن فاصله بین میکرومتر ها  42arcsec برای ایجاد زاویه 

 10 برابر  طول  خطای  پایه،  ساخت  دقت  و   ) 300.00 0.01mmL = ± (
( برای فاصله 300 میلی متری بین میکرومتر ها فرض گردید. Lu میکرومتر )

دقت تراز زاویه افق پایه دقیق تراز بر روی میز گرانیت برابر تفکیک پذیری 
تراز الکلی دقیق مورد استفاده برای تراز اولیه سنگ گرانیت و پایه دقیق و 
برابر 0/0005 درجه )معادل 0/000025± درجه و یا 4/36±  میکرو رادیان 

(( می باشد. Zu (
 aθ− aθ و  θ بین درنتیجه مقدار عدم قطعیت حاصل از تنظیم زاویه 
uθ عدم قطعیت استاندارد براساس  aθ براساس رابطه )13( و  می باشد که 

رابطه )16( برابرند با

 

2 2
2 2 2 2 2

1 22 2 2

1 1 .( )
(1 tan ( )) H H L Z

Ha u u u u
L Lθ θ

    = + + × +     +     

2 2
2 2 2 2 2

2 2

1 1 60(1 2 ) 10 4.36
(1 tan (0.0002)) 300000 300000

19.01

aθ
    = × + + × +     +     

=

 4.36 / 3u radθ µ=

1  Least significant digit of the readout
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7 -2 -)ua( عدم قطعیت خطای عدم هم راستایی تراز و پایه دقیق
خطای  با  دقیق  پایه  اصلی  محور  با  تراز  هم راستایی  که  صورتی  در 
که می باشد   aα− و   aα بین حاصل  قطعیت  عدم  بازه  شود،  انجام   ±1°

uα عدم قطعیت استاندارد براساس رابطه )16(  aα براساس رابطه )13( و 
برابرند با

0.017a radα =

0.017 / 3u radα =

7 -3 -)uv( عدم قطعیت ابزار اندازه گیری ولتاژ
شده  اندازه گیری   Hioki-3256-50 دیجیتال  مولتی متر  توسط  ولتاژ 
است. دقت اندازه گیری ولتاژ DC آن برابر است با %0/35± و درنتیجه عدم 
قطعیت uv حاصل از مولتیمتر در دامنه 10 ولت )در ارتفاع 60 میکرومتری 

میکرومتر دیجیتال( براساس رابطه )16( برابر است با
0.0035 10 35Va V mV= × =

35 / 3Vu mV=

Fig. 4 Fitting curve for the angle of X-axis (θ) based on Vx and Vy (a1 to a3) and curve-fitting error for that angle (b1 to b3) associated with the equa-
tions 3 to 5

 Fig. 5. fitting curve for the angle of Y-axis (θ) based on Vy and Vx and  (a1 to a3) and curve-fitting error for that angle (b1 to b3) associated with the
equations 3 to 5

 شکل 4 : نمودار برازش زاویه محور اصلی θ) X( بر حسب ولتاژ محور اصلی )Vx( و فرعی )a1( )Vy الی a3( و خطای کالیبراسیون محور b1)X الی b3( به 
ترتیب برای سه رابطه )3( الی )5(

 شکل 5 : نمودار برازش زاویه محور اصلی θ) Y(  بر حسب ولتاژ محور اصلی )Vy( و فرعی )a1( )Vx الی a3( و خطای کالیبراسیون محور b1)Y الی b3(  به 
ترتیب برای سه رابطه )3( الی )5(
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سامانه  و  )کالیبراتور(  موقعیت دهی  سامانه  قطعیت های  عدم  تعیین  با   
خواننده ولتاژ )مولتی متر( حال می توان عدم قطعیت را در زاویه صفر )سطح 
تراز افق( و حد بالا عملکرد تراز برابر زاویه 42arcsec )معادل 200 میکرو 

رادیان( تعیین نمود:
0

2 2

2

2

2 1/2

{[0.5(1 tan 0)cos(0.017) 4.36 / 3]

[0.5 tan(0)sin(0.017) 0.017 / 3]

[0.5(5.08) 0.035 / 3]

[0.5(0.22) 0.035 / 3] }

c rad
u

θ µ=
≈

+ ×

+ ×

+ ×

+ ×

( و 
0c rad

u
θ µ=

مقدار عدم قطعیت کل در کالیبراسیون زوایای صفر )
(، به ترتیب برابر 1/259 و 1/260 میکرو 

200c rad
u

θ µ=
200 میکرو رادیان )

رادیان )در سطح اطمینان1 68%( به دست آمده است. سهم هرکدام از عوامل 
به وجود آورنده عدم قطعیت در جدول 2 )برای زاویه 200 میکرورادیان( ارائه 

گردیده است.
لازم به ذکر است که عدم قطعیت استاندارد محاسبه شده )1/260 میکرو 
و  بوده   %68 اطمینان  سطح  در   ) رادیان  میکرو   200 زاویه  برای  رادیان 
برای به دست آوردن عدم قطعیت استاندارد در سطح اطمینان 95% باید از 
ضریب پوششk=2 2 استفاده شود ]19[. بدین ترتیب مقدار مورد نظر دو برابر 

می گردد )2/518 میکرو رادیان برای زاویه 200 میکرو رادیان (.
در انتها برای مقایسه دو روش معرفی شده برای به دست آوردن عدم 
قطعیت کل در فرآیند کالیبراسیون )ترکیب با میانگین حسابی و هندسی در 
روابط )7( و )8((، با روش معرفی شده در مرجع ]19[، عدم قطعیت کل در 

روابط )18( و )19( محاسبه شده است.

(18)
2 2

2a

u u
u η ζ
λ

+
=

1  Confidence Level
2  Coverage Factor

(19)
2 2 2 2

2g

u u
u η ζ
λ

ζ η

ηζ

+
=

با توجه به آن که در طول مقاله پیش رو از روش میانگین حسابی استفاده 
با روش میانگین هندسی نشاندهنده  شده است، محاسبه عدم قطعیت کل 
همان مقادیر می باشد. به عبارت دیگر، مقدار عدم قطعیت کل در کالیبراسیون 
به   ،)

200c rad
u

θ µ=
( میکرورادیان    200 و   ) 0c rad

u
θ µ= ( صفر  زوایای 

به   )%68 اطمینان  )در سطح  رادیان  میکرو   1/260 و   1/259 برابر  ترتیب 
با  که  است  مقادیری  مشابه  خوبی  دقت  با  مقادیر  این  است.  آمده  دست 
خطی  به  توجه  با  مطلب  این  است.  آمده  دست  به  حسابی  میانگین  روش 
 بودن حسگر مورد استفاده و دقت بالای تجهیزات به کار گرفته شده قابل

توجیه می باشد.

بحث و تحلیل نتایج- 8
تأثیر  و  ایجاد خطا  به عوامل  پرداختن  دلیل  به   ISO-GUM در روش 
هرکدام در عدم قطعیت اندازه گیری، اولویت بندی عوامل جهت بهبود دقت 
کالیبراسیون تعیین می شود و برنامه ریزی فعالیت های اجرایی جهت بالابردن 

دقت تجهیزات ابزار دقیق بر این اساس صورت می پذیرد.
عوامل  از  تابعی  کالیبراسیون  فرایند  در  اندازه گیری  کل  قطعیت  عدم 
و  دقیق  پایه  توسط  واقعی  زاویه  اندازه گیری  قطعیت  عدم  در  تأثیرگذار 
عدم قطعیت در تعیین ولتاژ خروجی و برازش زاویه نهایی در مدار خواننده 
زاویه  اندازه گیری  و  تنظیم  در  قطعیت  عدم  در  اثرگذار  عوامل  از  می باشد. 
میکرو   1 )برابر  پایه  تنظیم  تفکیک پذیری  به  می توان  پایه  توسط  واقعی 
)برابر خود  اندازه گیری  محدوده  در  دیجیتال  میکرومتر  خطای   ،)  رادیان 
پایه )0/0005 درجه( تراز بودن صفحه  تنظیم  رادیان(، خطای    1± میکرو 

و ... اشاره نمود.
برای  استفاده  مورد  مدار(  )یا  دیجیتال  مولتی متر  اندازه گیری  دقت 
اندازه گیری ولتاژ و دقت ولتاژ تولید شده در منبع تغذیه مدار تحریک حسگر 

تراز مهم ترین عوامل تأثیرگذار در تعیین ولتاژ خروجی تراز می باشند.
همانطور که از نتایج عدم قطعیت در زوایای صفر و 200 میکرو رادیان  
میکرو  با 1/260  برابر  زاویه حدودا  دو  در هر  قطعیت  مقدار عدم  برمی آید، 
رادیان معادل 0/52 ثانیه قوسی می باشد. به منظور افزایش دقت کالیبراسیون 
لازم است از ابزارهای دقیق تر در تنظیم و اندازه گیری ارتفاع پایه و خواندن 

ولتاژ خروجی استفاده نمود.
در تعیین روابط تحلیلی، به منظور ارتباط بین ولتاژ خروجی و زاویه تمایل 
تراز، رابطه های )4( و )5( دربرگیرنده ترم های ولتاژ هر دو محور X و Y، دارای 
خطای کمتری در برازش نسبت به رابطه )3( می باشند. درنتیجه می توان بیان 
داشت با توجه به رفتار خطی حسگر تراز استفاده از رابطه خطی دربرگیرنده 
ولتاژ هر دو محور خروجی برای تعیین ولتاژ مناسب می باشد. استفاده از روابط 
غیرخطی و با روابط چند جمله ای به دلیل بالا رفتن حجم محاسبات و کاهش 

سرعت پاسخ مدار دیجیتال در این موارد ضروری به نظر نمی رسد.

جدول 2 : مقادیر و ضرایب عدم قطعیت و تأثیر هرکدام بر عدم قطعیت کل
 Table 2.  parameters uncertainty coefficients and its effects on

combined standard uncertainty

انحراف استاندارد ضریبمقدار، Vuµradمنبع خطا
µrad

دقت پایه 
کالیبراتور

uθ)4/36( / √30/51/258

uαهم راستایی
 / √3

)0/017(0/00000003≈0/00

Vu / √3مولتی متر
)0/035(2/5420/051

کل
cu--1/260%68)در سطح اطمینان %68(

کل
cu--2/518%95)در سطح اطمینان %95(
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نتیجه گیری- 9
کالیبره  برای  کالیبراسیون  سامانه  یک  ساخت  و  طراحی  مقاله  این  در 
کردن یک تراز دو جهته دقیق با طراحی و ساخت یک پایه با تفکیک پذیری 
زاویه  بین خطای  رابطه  ادامه،  انجام گرفته است. در  تنظیم  قابل  میکرونی 
صورت  به  تا  شد  استخراج  آزمون  خطای  بر  مؤثر  عوامل  کلیه  و  خروجی 
فرایند کالیبراسیون،  اطمینان خروجی تخمین زده شود. در  قابلیت  تحلیلی، 
متناسب  تراز  خواننده  مدار  خروجی  ولتاژ  با  رابطه هایی  توسط  واقعی  زاویه 
رابطه  به حداقل رساندن خطا سه  و  بهتر منحنی  برازش  به منظور  گردید. 
براساس ولتاژ خروجی در دو محور ارائه شد. همچنین خطای غیرخطی بودن 
رفتار سامانه و تکرارپذیری سامانه مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت مقدار 
خطا براساس اختلاف مقدار زاویه نشان داده شده توسط مدار خواننده تراز 
زیر  شرح  به  نتایج  برایند  گردید.  تعیین  دقیق  پایه  در  شده  تنظیم  مقدار  و 

می باشد:
ولتاژ  • باید  تراز  محور  هر  کالیبراسیون  روابط  در 

محدوده در  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  محور  دو  هر   خروجی 
 200 ±  میکرو رادیان عملکرد تراز الکترولیتی عدم قطعیت اندازه گیری 

برابر 1/260 میکرو رادیان می باشد.
عدم قطعیت اندازه گیری تراز تابعی از عوامل اثرگذار در )1( عدم  •

قطعیت اندازه گیری زاویه واقعی توسط پایه دقیق و )2( عدم قطعیت در 
تعیین ولتاژ خروجی و )3( برازش زاویه  نهایی در مدار خواننده در فرایند 

کالیبراسیون تراز است.
عدم قطعیت در تنظیم و تعیین میکرومتر دیجیتال پایه دقیق و  •

تأثیرگذارترین  تراز  خواننده  خروجی  ولتاژ  اندازه گیری  در  قطعیت  عدم 
اندازه گیری را  عوامل خطا می باشند و بیشترین میزان عدم قطعیت در 

ایجاد می نمایند.
با توجه به تأثیر خطای هرکدام از ابزارهای مورد استفاده در فرایند  •

ولتاژ  سنجش  ابزار  دیجیتال،  میکرومتر  دقیق،  پایه  مانند  کالیبراسیون 
خروجی و ... به منظور افزایش دقت کالیبراسیون لازم است از ابزارهای 
دقیق تر در تنظیم و اندازه گیری ارتفاع پایه و خواندن ولتاژ ورودی استفاده 

نمود.
با توجه به رفتار خطی حسگر تراز در محدوده اندازه گیری آن و  •

خطای کمتر رابطه خطی دربرگیرنده ولتاژ هر دو محور X و VX( Y و 
VY( رابطه )4( به منظور برازش منحنی ولتاژ در فرایند کالیبراسیون و 

دیجیتال نمودن خروجی تراز پیشنهاد می گردد.

فهرست علایم
Hµm ،ارتفاع میکرومتر دیجیتال
Lmm ،فاصله سر میکرومتر پایه دقیق

Huµm ،عدم قطعیت تنظیم ارتفاع میکرومتر دیجیتال

juµrad ،عدم قطعیت استاندارد

Luµm ،عدم قطعیت فاصله بین پایه های میکرومتر

VuV ،عدم قطعیت خوانش مولتی متر

Zuµrad ،عدم قطعیت دقت تراز اولیه سطح پایه دقیق

uα
µrad ،عدم قطعیت همراستایی تراز و پایه

uφ
µrad ،عدم قطعیت موقعیت دهی زاویه ای پایه دقیق

 xVV ،x ولتاژ خروجی چرخش حول محور

yVV ، y ولتاژ خروجی چرخش حول محور

علایم یونانی
αµrad ،زاویه خطا همراستایی تراز و پایه
θµrad ، x زاویه چرخش حول محور
φµrad ، y زاویه چرخش حول محور

xγµrad ، x تخمین زاویه چرخش حول محور

yγ µrad ، y تخمین زاویه چرخش حول محور
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