		
روش کالیبراسیون برای ارزیابی دقت وسایل اندازهگیری با استفاده از نظریه عدم قطعیت

چکیده
توسعه روشهای ارزیابی در خصوص  اندازهگیری دقیق و فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری[footnoteRef:1] برای ابزارهای اندازهگیری بر اساس مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری، لازم است تا تنظیمات دقیقی بر اساس تطبیق و بررسی زمانبندی شده بعدی یا بدون زمانبندی متناظر با تایید مترولوژیکی مقادیر استاندارد آنها، انجام شود. تعریف زمانبندی (دورهای) تأیید مترولوژیک وسایل اندازهگیری استفاده شده در کسب و کار یا بخش سلامت، ضمن نظارت بر شرایط زیستمحیطی و اثبات سلامتی و ایمنی در محل کار، موضوعی مهم در تحقیقاتی علمی است، که به کیفیت کالاها و خدمات بستگی دارد. روش ارزیابی دقت اندازهگیریها و فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری برای ابزارهای اندازهگیری، پیشنهاد شده است، که بر اساس آن از رهنمودهای استانداردهای بینالمللی برای اندازهگیری کیفیت استفاده میشود. روش کالیبراسیون برای ارزیابی فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به وسایل اندازهگیری در طول تأیید مترولوژیک وسیله اندازهگیری برای گشتاور اینرسی موتورهای الکتریکی، مورد بررسی قرار گرفته است.  [1:  . inter-verification interval measurement (فاصله زمانی یا تعداد بارهایی که دقت وسایل اندازهگیری مورد ارزیابی یا تأیید قرار میگیرد. با این کار مشخص میشود که هر چند وقت یکبار وسایل اندازهگیری بررسی میشوند و صحت و دقت آنها تضمین میشود. مترجم)] 

واژگان کلیدی: مجوز مترولوژیک (اندازهشناسی)، فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری، عدم قطعیت اندازهگیری، تضمین کیفیت اندازهگیریها.

1. مقدمه
برای اینکه گزارشی بر مبنای نتایج اندازهگیری مشخصات فیزیکی تهیه شود، لازم است نتایج کَمی به شیوهای ارائه شوند که امکان ارزیابی کافی میزان اعتبار آنها وجود داشته باشد. بدون چنین مقادیری، نمیتوان نتایج اندازهگیری را با یکدیگر یا با مقادیر مرجع ارائه شده در مشخصات یا استانداردهای وسایل اندازهگیری، مقایسه کرد. بنابراین، برای تضمین اجماع بینالمللی در زمینه علم اندازهگیری، روشهای پردازش نتایج اندازهگیری قابل درک، که به طور گسترده مورد قبول واقع شده و به آسانی قابل انجام هستند، ارائه شدهاند- مفهوم عدم قطعیت در اندازهگیری ]5-1[. 
پذیرفته شده است که ابزارهای اندازهگیری، وسایل فنی هستند که بوسیله مشخصات مترولوژیکی استاندارد، مشخص شدهاند]2، 7-5[. اعتبار وسایل اندازهگیری بر اساس توانایی مقاومت و تحمل آنها در برابر پارامترهای مترولوژیکی محدوده تنظیم شده، تعیین میشود. نتیجه بدست آمده خارج از این محدودههای تعیین شده، به عنوان نقص (شکست) مترولوژیکی دستهبندی میشود. تناظر مشخصات مترولوژیکی با مقادیر استاندارد آنها، در طول دوره تأیید (کنترل مترولوژیک) یا تأیید مترولوژیک وسایل اندازهگیری، تعیین میشود. مقدمه مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری برای استانداردها بینالمللی و ارزیابی و تعریف مشخصات اندازهگیریهای دقیق ]1[  و ارزیابی کیفیت آیتمهای الکتروتکنیکی ]2[ مستلزم توسعه روشهایی برای ارزیابی (استقرار) فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری است، رویکردی که باید بر اساس نظریه عدم قطعیت اندازهگیری باشد]4[. 
  توسعه روشهای ارزیابی برای اندازهگیری دقیق و فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری بر اساس مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری لازم است، تا برنامه زمانبندی شدهای، برای تعیین تأیید زمانبندی شده بعدی یا بدون زمانبندی، در خصوص تناظر مشخصات مترولوژیک با مقادیر استاندارد، مشخص شود. تعریف زمانبندی (دورهای) تأیید مترولوژیک وسایل اندازهگیری، همانطور که در زمینه کسب و کار و مراقبتهای بهداشتی مورد استفاده قرار گرفته است، ضمن نظارت بر شرایط زیستمحیطی و ارائه ایمنی و سلامتی در محل کار، موضوع مهمی در تحقیقاتی علمی است، که به کیفیت کالاها و خدمات بستگی دارد. 
با توجه به موارد فوق، هدف این مقاله ارائه روشی برای ارزیابی دقت اندازهگیری عملکرد و فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری بر اساس نظریه عدم قطعیت اندازهگیری است، که این امکان را فراهم میسازد تا زمانبندیای برای تأیید زمانبندی شده وسایل اندازهگیری مطابق با استانداردهای بینالمللی که برای ارزیابی کیفیت محصولات الکتریکی مورد استفاده قرار میگیرد، فراهم شود. به علاوه، روش ارزیابی پیشنهاد شده در خصوص دقت اندازهگیری باید در طول تأیید مترولوژیک وسیله اندازهگیری برای گشتاور اینرسی موتورهای الکتریکی، مورد آزمایش قرار بگیرد.

2. تجزیه و تحلیل وضعیت تحقیقات و نشریات
منابع علمی موجود بطور کاملاً رضایتبخشی رویکردهای نظری جداگانه در خصوص ارزیابی و بیان عدم قطعیت ]5-1، 7[  و رویکردهای نظری برای تعیین تأیید فوری فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری بر اساس محدودیتهای مشخصات مترولوژیکی ناپایدار را مطرح کردهاند. این انحراف در زمینه مشخصات مترولوژیکی، بر اساس نظریه خطای اندازهگیری و اعتبار وسیلهها، بدون درنظر گرفته مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری، است ]6، 10-8[. بنابراین، تا اکنون رویکردی برای تعیین دامنه فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری بر اساس نظریه عدم قطعیت اندازهگیری، وجود نداشته است. از این رو لازم است ابزارهای ریاضی برای تعیین و تعریف دامنه فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری برای ابزارهای اندازهگیری بر اساس استانداردهای بینالمللی برای تعیین مشخصات دقت اندازهگیری- نظریه عدم قطعیت اندازهگیری- ارائه شود. 



ما میدانیم که اگر حداقل امکان تعیین درجه تقریبی، میانگین تعداد خطاهای مترولوژیکی  در جریان کلی عدم پذیرش ابزارهای اندازهگیری، دقت اندازهگیری کاربردی مشخص شده بدون رد اندازهگیری  در طول مدت زمان عملیات وجود داشته باشد ]6، 9[، آنگاه میتوان نشان داد ]5، 6[: 

(1)	


که  احتمال عملیات بدون شکست وسیله اندازهگیری (اعتبار فنی) برای زمان عملیات است. 


اگر متوسط تعداد شکستهای مترولوژیکی  را نتوان تعیین کرد، آنگاه باید از  استفاده کرد. 
همچنین با توجه به مطالعات مربوطه ]6، 10-8[ میدانیم که شاخصهای کلیدی که میتوان برای محاسبه مشخصات اعتبار مترولوژیک مورد استفاده قرار داد، شامل موارد زیر هستند: احتمال عملیات بدون شکست؛ فراوانی شکستهای مترولوژیکی؛ میانگین زمان تا اولین شکست مترولوژیکی؛ پارامتر جریان شکستهای مترولوژیک؛ و زمان اولین شکست مترولوژیک. 
اما، بر اساس اطلاعات مربوط به ابزارهای اندازهگیری که برای آزمودن ارائه شدهاند، تا نوعی مجوز یا تأیید مترولوژیکی برای ابزارهای اندازهگیری بدست آید، اما هنوز هم اطلاعات معتبری در خصوص ناپایداری مشخصات مترولوژیک ابزارهای اندازهگیری لازم جهت توجیه ارزیابی تخصیص فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری برای ابزار اندازهگیری، وجود ندارد. در چنین مواردی، تخمین چنین فواصلی، با استفاده از مقادیر ثابت برای اعتبار پارامترها امکانپذیر است، همانطور که در مشخصات فنی و مستندات مربوط به ابزارهای اندازهگیری، یا با استفاده از اطلاعات مشابه در فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری، به دنبال تصحیح مقادیر عملیاتی بر اساس دادههای مربوط به فراوانی استفاده و شرایط اندازهگیری، مشخص شده است.  
3. رویکرد نظری نسبت به تعریف فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری، بر اساس مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری
برای تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به یک ابزار اندازهگیری، بر اساس مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری، رویکردی نظری در زیر پیشنهاد شده است. 
برای ارزیابی آزمایشی عدم قطعیت اندازهگیری در دامنه اندازهگیری کران پایینی و بالایی مربوط به وسیله اندازهگیری از طریق درجهبندی دیجیتالی، مجموعهای از اندازهگیریها باید در کران پایین اندازهگیری وسیله اندازهگیری (حداقل مقادیر استاندارد بر اساس ابزارهای اندازهگیری) در درون دامنه اندازهگیری وسیله اندازهگیری، و کران بالایی اندازهگیری وسیله اندازهگیری (حداکثر مقدار مشخص شده در اسناد فنی)، انجام شود. در عین حال، ورودی وسیله اندازهگیری باید در مجموعهای از مقادیر اندازهگیری مشخص شده نمونهگیری شود که متناظر با دامنه اندازهگیری مشخص شده در اسناد فنی است. بنابراین، تحقیقات آزمایشی در خصوص محدودیتهای تدریجی اندازهگیریها، ممکن است با استفاده از روش اندازهگیریهای نمونهای، علائم نمونه، وسایل نمونه یا مقایسه روشها، انجام شود. بر اساس دادههای آزمایشی، عدم قطعیت استاندارد نوع A برای کران پایین اندازهگیری جهت اندازهگیری دامنه متوسط و کران بالای اندازهگیری را میتوان با استفاده از معادله زیر، تعیین کرد]1[: 

(2)	






که  کمیت مقادیر بدست آمده در گروهام مشاهدات بر اساس کران پایین اندازهگیری در درون دامنه اندازهگیری، و کران بالای اندازهگیری است؛  تعداد گروههای مورد بررسی قرار گرفته بر اساس افزایشات تدریجی در دامنه اندازهگیریها است؛  مقدار میانگین هر گروه از مشاهدات تحت بررسی است؛  تعداد مقادیر اندازهگیری شده در گروه ام مشاهدات است ]1، 4، 5[. 

بر اساس نتایج بدست آمده از فرمول (2) مربوط به عدم قطعیتهای استاندارد آزمایشی نوع A، بزرگترین مقدار به عنوان ماکزیمم عدم قطعیت استاندارد نوع A، یعنی  تعیین میشود که از این پس برای تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به ابزارهای اندازهگیری، مورد استفاده قرار میگیرد.

مرحله بعدی در تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به ابزار اندازهگیری، ارزیابی عدم قطعیت استاندارد نوع B است، که بوسیله اطلاعات در دسترس مربوط به بقایای دور ریختنی تأثیرات قابل تکرار در نظریه، همراه با درجه تراز قطعیت تعیین میشود، و میتوان این موارد را در فرایند اندازهگیری نشان داد. در این راستا، باید بر اطلاعات بدست آمده از اندازهگیریهای قبلی، ویژگیهای فیزیکی مقدار اندازهگیری شده، دادهها مستند فنی مربوط به وسیله اندازهگیری یا دادههای ابزارهای مرجع، تکیه کرد ]4، 5[. بعد از ارزیابی نظری مولفههای احتمالی عدم قطعیت استاندارد نوع B، محاسبه مجموع عدم قطعیت استاندارد مرکب نوع B، یعنی ، بر اساس اشکال شناخته شده نمایش عدم قطعیت مرکب، لازم است]4[. 
بعد از محاسبه کل عدم قطعیت اندازهگیری نوع B، محاسبه کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری بر اساس ماکزیم عدم قطعیت استاندارد نوع A، ضروری است. معادله مربوط به محاسبه کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری در صورت نبود همبستگی به صورت زیر است ]1[: 

(3)	



که  ضرایب حساسیت برای معادله تبدیل اندازهگیری هستند؛  عدم قطعیت استاندارد ارزیابی شده به عنوان نوع A است، در جایی که حداکثر عدم قطعیت استاندارد نوع A به صورت  مطابق با نوع B باشد.
اگر چنین فرض کنیم که ضریب حساسیت عدم قطعیت نوع A برابر با 1 باشد، و استاندارد ضریب حساسیت عدم قطعیت برآورد شده نوع B در محاسبه کل عدم قطعیت نوع B گنجانده شده باشد، آنگاه معادله (3) برای برآورد کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری را میتوان به صورت زیر نوشت:

(4)	
اگر مابین متغیرهای ورودی همبستگی وجود داشته باشد، معادله مربوط به تعیین عدم قطعیت کل نتیجه اندازهگیری به صورت زیر خواهد بود:

(5)	
که 

		
ضریب همبستگی است.
بعد از محاسبه کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری، تعریف عدم قطعیت اندازهگیری بسط یافته ضروری است، که به عنوان مقدار استاندارد به روشهای اندازهگیری نسبت داده شده است، و در گزارش مستندات فنی مربوط به وسیله اندازهگیری ذکر شده است. عدم قطعیت اندازهگیری بسط یافته با ضرب کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری در ضریب پوشش بدست میآید ]1[: 

(6)	



که  ضریب پوشش است، و بوسیله اطلاعات مربوط به احتمال قطعی، و عدد موثر درجه آزادی ، تعیین میشود.
مقدار احتمال قطعی P معمولاً در مشخصات یا راهنمای فنی وسیله موردنظر اندازهگیری، بیان شده است. اگر در مستندات فنی احتمال قطعی مشخص نشده باشد، آنگاه به صورت آزمایشی یا از راه قیاس مشخص میشود ]4، 6[. 
عدد موثر درجه آزادی بوسیله معادله ولچ- ساتروایت[footnoteRef:2] محاسبه میشود: [2:  . Welch-Satterthwaite] 


(7)	



بر اساس احتمال قطعی  و عدد موثر درجه آزادی  از جدول استیودنت، ضریب پوشش  تعیین میشود. 









در موردی که عدد موثر درجه آزادی بزرگتر از 30 باشد، یعنی ، آنگاه فرض میشود که ضریب پوشش به صورت  باشد زمانی که ؛  زمانی که ؛  زمانی که  و  زمانی که  باشد. 
بعد از تعیین مقدار استاندارد عدم قطعیت اندازهگیری بسط یافته تحت شرایط استاندارد، یا کل مقدار عدم قطعیت اندازهگیری، تعریف طول عمر عملیاتی t برای استفاده از ابزار اندازهگیری، ضروری است. این امر ممکن است بر اساس اطلاعات مربوط به میزان بهرهبرداری از ابزارهای اندازهگیری (تعداد ساعات کاری عملیاتی در هر روز)، و همچنین بوسیله میانگین زمان شکست (نقص) وسیله تعریف شده باشد یا اینکه به صورت مقداری برای مدت زمان عملیاتی جهت نقص مترولوژیکی اولیه، تعیین شده باشد. 
باید برای وسیله موردنظر مقدار استاندارد معینی به لحاظ مشخصات مترولوژیکی تعیین شده باشد، یا باید تحت شرایط واقعی آزمایش شود که متفاوت با الگوهای آزمایشگاهی باشد، شرایطی که تحت آن وسیله اندازهگیری بصورت واقعی مورد استفاده قرار بگیرد، و بدین ترتیب مقدار استاندارد جهت استفاده، مشخص شود. 

بعد از آزمایشات طولانی بر روی وسیله اندازهگیری، عدم قطعیت بسط یافته خلاصه و کلی، دوباره، بر اساس شرایط زیست محیطی استفاده واقعی در محل،  محاسبه میشود. در این مورد، برای محاسبات شرایط کاری عملیاتی درنظر گرفته میشود، از مقادیر واقعی دمای محیط و دیگر شرایط اندازهگیری استفاده میشود. بنابراین، میتوانیم مقادیر عدم قطعیت عملیاتی را با استفاده از فرمولهای (7)-(2) محاسبه کنیم. در نتیجه این محاسبات، مقادیر عملیاتی برای عدم قطعیت اندازهگیری بسط یافته  تحت شرایط عملیاتی بدست میآید، که سپس برای مشخص کردن فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به ابزارهای اندازهگیری، مورد استفاده قرار میگیرد.


بر اساس مقادیر عدم قطعیت نوع ، عدم قطعیت اندازهگیری بسط یافته به لحاظ نظری و استاندارد شده تحت فرضیه تقارن توزیع عدم قطعیت، اولین ارزیابی از فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به وسیله اندازهگیری  را میتوان با استفاده از مقادیر عدم قطعیت به صورت زیر محاسبه کرد:

(8)	



که  ضریب پوشش است، متناظر با احتمال قطعی ، یعنی مقدار احتمالی که متناظر با احتمال قابلیت سرویسدهی مترولوژیکی وسیله اندازهگیری در زمان تعریف شده در فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به پوشش وسیله اندازهگیری، است؛ که  طول عمر عملیاتی وسیله اندازهگیری است.



نسبت ضریب پوشش  از جدول استودنت بر اساس اطلاعات مربوط به احتمال قطعی  و عدد موثر درجه آزادی ، تعیین میشود.

ارزیابی ثانویه فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری  بوسیله فرمول زیر محاسبه میشود: 

(9)	




بر اساس مقادیر محاسبه شده فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری  و ، یک فاصله ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری برای وسیله اندازهگیری موردنظر تعیین میشود، که فرض میشود برابر با حداقل مقدار مابین مقادیر  و  باشد، یعنی: 

(10)	
بنابراین این روش پیشنهادی برای تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به ابزارهای اندازهگیری اجازه میدهد تا فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری بر اساس مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری، محرز یا مشخص شود. این روش الزامات بینالمللی جهت ارزیابی دقت ابزارها را برآورده میسازد، به واحد بینالمللی مربوط به تعاریف اندازهگیریها پایبند است، و میتوان در ارائه مجوز مترولوژیکی برای ابزارهای اندازهگیری از آن استفاده کرد. 
برای بررسی عبارات نظری پیشنهاد شده در کالیبراسیون، بوسیله روش درجهبندیشده تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری، مورد استفاده قرار گرفتهاند، ما محاسبه فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری را با گرفتن نمونه مجوز مترولوژیکی وسیله اندازهگیری، جهت اندازهگیری گشتاور اینرسی موتورهای الکتریکی، درنظر گرفتهایم. 

4. نتایج آزمودن روش ارزیابی پیشنهادی برای فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری در طول تأیید مجوز مترولوژیکی وسیله اندازهگیری گشتاور اینرسی موتورهای الکتریکی 
اصول عملیاتی و مدل ریاضی وسیله اندازهگیری گشتاور اینرسی در مراجع ]13-11[ توصیف شدهاند. معادله وسیله تبدیل گشتاور اینرسی موتور الکتریکی به صورت زیر است: 

(11)	













که  تعداد پالسها برای ورودی میکروکنترل شمارنده زمان است که بخشی از وسیله موردنظر برای اندازهگیری گشتاور اینرسی در طول دوره زمانی بدون نوسان گرداننده (روتور) موتور الکتریکی است؛ گشتاور در شیب  است، که در معادلات کلوز[footnoteRef:3] توصیف شده است ]14، 15[؛ l طول اهرم اندازهگیری است؛ مدول الاستیسیته غشاء سنسور کار است؛  ضخامت غشاء سنسور کار است؛ ؛  شعاع غشاء سنسور کار است؛ ضریب استحکام غشاء سنسور کار است؛  مقدار استاندارد انحراف مطلق مبدل اندازهگیری است؛ گشتاور اینرسی اندازهگیری شده است،  ضریب میرایی است؛  مدت زمان پالس های نمونه است، که دوره اندازهگیری گشتاور اینرسی بعد از تکمیل فرایند انتقال (که قدرت موتور الکتریکی تمام میشود و گشتاور از بین میرود بطوری که  به صفر نزدیک میشود) را پر میکند]13[  .  [3:  . Kloss equations] 






ماهیت این روش اندازهگیری، تولید گشتاور از زمانی است که موتور الکتریکی به منبع تغذیه متصل میشود، که بوسیله فرمول کلوز توصیف شده است ]14، 15[. این تولید گشتاور از طریق اهرم اندازهگیری صورت میگیرد که یک طرف آن به گردنده (روتور) موتور الکتریکی، و طرف دیگر به سنسور کار که یک عنصر الاستیکی میباشد، متصل شده است. از آنجا که بعداً موتور الکتریکی از منبع تغذیه جدا میشود، گشتاور نهایی  به صفر کاهش پیدا میکند در طول فاصله زمانی . از آنجا که روتور موتور الکتریکی متحمل نوسانات بدون استهلاک میشود که مدت زمان آن ناشی از مقدار گشتاور اینرسی روتور، و استحکام  سنسور کار است، پس با اندازهگیری اندازه گشتاور و فاصله زمانی از لحظه کاهش نیروی تا صفر و دانستن مقدار  از استحکام سنسور کار، آنگاه تعیین مقدار گشتاور اینرسی موتور الکتریکی امکانپذیر میشود (11). 


بنابراین، برای اینکه بر اساس مجوز مترولوژیکی وسیله اندازهگیری، گشتاور اینرسی موتور الکتریکی تعیین شود، لازم است مقدار گشتاور ثابت  را تعیین کنیم و سپس در یک حالت خود توقفی عملیات موتور الکتریکی، اندازهگیری گشتاور اینرسی را انجام دهیم. گشتاور نمونه  چنین فرض میشود که بوسیله مجموعه نمونهای از وزنها ایجاد شده است. این معادله برای تعریف رویکرد تولید گشتاور نمونه به صورت زیر است:

(12)	





که  نرخ شتاب گرانش است، که متناظر با  میباشد؛  شعاع دیسک است ، که به شافت (محور) موتور الکتریکی متصل شده است، که بخشی از مبدل اندازهگیری گشتاور است؛  جرم وزنهای استاندارد است.





برای کالیبره کردن وسیلهای جهت اندازهگیری گشتاور اینرسی، موتور الکتریکی نامتقارنی از نوع AIR56A4 مورد استفاده قرار گرفته است، که دارای مقدار اسمی گشتاور اینرسی  میباشد. برای تولید گشتاور با شیب ، لازم است بر روی شافت موتور الکتریکی گشتاوری نمونه ایجاد شود که متناظر با  باشد. برای تولید گشتاوری بر روی دیسکی به شعاع R که بر روی شافت موتور الکتریکی از طریق طول رشتهای  ثابت شده است، مقدار جرم نمونه باید برابر با  باشد.



با توجه به نتایج اندازهگیریهای قبلی شعاع دیسک، مشخص است که عدم قطعیت اندازهگیری استاندارد شعاع دیسک به صورت  است، و با دادههای مشخصات فنی مربوط به میانگین نمونه جرم اندازهگیری شده با ماکزیمم بار ، مشخص است که جرم وزنها با انحراف مطلق اندازهگیری ، اندازهگیری شده است. اگر با توجه به عدم قطعیت اندازهگیری جرم چنین فرض شود که انحراف استاندارد به صورت یکنواخت توزیع شده است، آنگاه میتوان محاسبه کرد: 

(13)	
بنابراین، عدم قطعیت کلی در تولید گشتاور را میتوان از طریق فرمول زیر محاسبه کرد:

(14)	
که

		
ضریب حساسیت وابسته به شعاع دیسک است؛ 

		
ضریب حساسیت وابسته به جرم وزن نمونه است. 

با جایگذاری ضرایب حساسیت محاسبه شده و عدم قطعیت در فرمول (14)، مقدار عدم قطعیت کلی تولید گشتاور نمونه را به صورت  بدست میآوریم. 
بعد از تعیین گشتاور نمونه به شیوه توصیف شده در فوق، مجموعهای از اندازهگیریهای گشتاورهای اینرسی با استفاده از وسیلهای برای اندازهگیری گشتاور اینرسی موتورهای حرکتی، انجام شده است. نتایج اندازهگیریهای گشتاورهای اینرسی در جدول 1 آورده شدهاند.



جدول 1. نتایج اندازهگیری گشتاورهای اینرسی
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی  

 
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی

  
	شماره
	
مقدار گشتاور اینرسی 

	1
	132/7
	8
	128/7
	15
	175/7

	2
	197/7
	9
	855/6
	16
	878/6

	3
	805/6
	10
	153/7
	17
	191/7

	4
	157/7
	11
	192/7
	18
	823/6

	5
	952/6
	12
	863/6
	19
	147/7

	6
	134/7
	13
	176/7
	20
	792/6

	7
	171/7
	14
	883/6
	21
	165/7



بر اساس نتایج اندازهگیریهای گشتاورهای اینرسی (جدول 1)، میتوانیم عدم قطعیت استاندارد نوع A را بوسیله معادله (2) محاسبه کنیم. با جایگذاری این نتایج اندازهگیری در معادله (2)، مقدار عدم قطعیت اندازهگیری آزمایشی استاندارد را به صورت زیر بدست میآوریم:

(15)	






برای کالیبره کردن وسیلهای جهت اندازهگیری گشتاور اینرسی در دامنههای مختلف، موتور الکتریکی نامتقارن از نوع AIR80A2 مورد استفاده قرار گرفته است، که دارای مقدار اسمی گشتاور اینرسی  میباشد. برای تولید گشتاور با شیب  نزدیک به ، شافت این موتور الکتریکی باید گشتاور نمونهای ایجاد کند که متناظر با  باشد. برای تولید گشتاور بر روی دیسکی به شعاع  که به شافت موتور الکتریکی از طریق رشتهای به طول l متصل شده است، مقدار جرم نمونه باید برابر با  باشد. 
عدم قطعیت کلی در تولید حجم نمونه گشتاور، که به دلیل اثرات سیستماتیکی باقیمانده مرتبط با دقت محدود ابزارهای اندازهگیری جرم و شعاع دیسک بوجود میآیند، بر اساس فرمول (14) به صورت زیر است:

		

با داشتن مقادیر نمونه گشتاورهای اینرسی، اندازهگیریهای صورت گرفته است که در جدول 2 آورده شدهاند.
با جایگذاری دادههای آزمایشی جدول 2، میتوانیم عدم قطعیت استاندارد نوع A مربوط به اندازهگیری گشتاور اینرسی یک موتور الکتریکی (عدم قطعیت کالیبراسیون) را بوسیله فرمول (2) بدست آوریم:

(16)	
جدول 2. نتایج اندازهگیری گشتاورهای اینرسی
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی  

 
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی

  
	شماره
	
مقدار گشتاور اینرسی 

	1
	121/15
	8
	315/15
	15
	205/15

	2
	017/15
	9
	122/15
	16
	012/15

	3
	89/14
	10
	112/15
	17
	323/15

	4
	116/15
	11
	015/15
	18
	303/15

	5
	102/15
	12
	313/15
	19
	97/14

	6
	087/15
	13
	018/15
	20
	114/15

	7
	211/15
	14
	91/14
	21
	196/15


 




برای کالیبره کردن وسیلهای جهت اندازهگیری گشتاور اینرسی ، یک موتور الکتریکی نامتقارن از نوع AIR56A2 مورد استفاده قرار گرفته است. برای این نوع موتور الکتریکی جهت تولید شیب S نزدیک به 1، باید گشتاور نمونهای ایجاد کرد که متناظر با  باشد. برای تولید گشتاور بر روی دیسکی به شعاع  که بر روی شافت موتور الکتریکی ثابت شده است، مقدار نمونه جرم باید برابر با  باشد. 
کل عدم قطعیت در تولید جرم نمونه گشتاور، که به دلیل اثرات متقارن باقیمانده مرتبط با دقت محدود ابزارهای اندازهگیری جرم و شعاع دیسک بوجود میآیند، بر اساس فرمول (14)، به صورت زیر است: 

	
نتایج اندازهگیری گشتاورهای اینرسی در جدول 3 آورده شدهاند.
 جدول 3. نتایج اندازهگیری گشتاورهای اینرسی
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی  

 
	شماره
	مقدار گشتاور اینرسی

  
	شماره
	
مقدار گشتاور اینرسی 

	1
	178/4
	8
	365/4
	15
	011/4

	2
	388/4
	9
	085/4
	16
	391/4

	3
	289/4
	10
	015/4
	17
	039/4

	4
	394/4
	11
	011/4
	18
	383/4

	5
	286/4
	12
	355/4
	19
	397/4

	6
	378/4
	13
	054/4
	20
	289/4

	7
	386/4
	14
	016/4
	21
	036/4



با جایگذاری دادههای آزمایشی جدول 3 در معادله (2)، عدم قطعیت استاندارد نوع A برای اندازهگیری گشتاور اینرسی موتور الکتریکی (عدم قطعیت کالیبراسیون) را بدست میآوریم، یعنی: 

(17)	


این فرمول برای تعیین فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به یک وسیله اندازهگیری، بالاترین مقدار، ماکزیم، عدم قطعیت استاندارد آزمایشی نوع A را در خود جای میدهد. با توجه به تحقیقات آزمایشی میتوان نشان داد که عدم قطعیت استاندارد نوع A ممکن است به بالاترین مقدار خود برسد، زمانی که کوچکترین گشتاور اینرسی با مقدار  اندازهگیری شده باشد. بنابراین، برای ارزیابی فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به یک وسیله اندازهگیری در محاسبات بعدی، میتوانیم از حداکثر مقدار عدم قطعیت اندازهگیری گشتاور اینرسی نوع A برابر با  استفاده کنیم. 
برای محاسبه عدم قطعیت بسط یافته و کلی مربوط به اندازهگیری، باید به ارزیابی مولفههای مربوط به عدم قطعیت نوع B بپردازیم، که بوسیله اثرات متقارن باقیمانده و ویژگیهای محدود عناصر تشکیل دهنده ابزارهای اندازهگیری برای گشتاور اینرسی، نشان داده شدهاند. 


از آنجا که بیشتر مولفههای تشکیل دهنده گشتاور اینرسی وسیله اندازهگیری، یک سنسور کار را شامل میشوند، بنابراین باید عدم قطعیت نوع B را برآورد کنیم، که ناشی از وجود خطای تلفیقی  است، زمانی که حداکثر کار به  میرسد، با فرض جریان یکنواخت توزیع خطا بوسیله فرمول زیر:

(18)	

عدم قطعیت نوع B که ناشی از وجود اثرات متقارن ترکیب نشده مرتبط با وجود خطاها در طول اندازهگیری شافت است که از  فراتر نمیرود را میتوان به صورت زیر نشان داد:

(19)	





اجازه دهید مقداری برای مولفه عدم قطعیت ناشی از تغییر در فرکانس تشدیدکننده کوارتز در طول شکلگیری دوره پالسهای نمونه قرار دهیم، زمانی که فراوانی تشدید کننده کوارتز ممکن است به صورت ،  توصیف شده باشد که در داخل فواصل اندازهگیری گشتاور اینرسی قرار میگیرد، با توجه به اینکه انحراف دما در دمای هوای محیطی که است، نسبت به دمای نرمال که  میباشد، ضریب دمای مربوط به تغییرات فراوانی تشدیدکننده کوارتز که به صورت  است، همانطور که در مستندات فنی مشخص شده است. این موضوع بوسیله فرمول زیر نشان داده شده است:

(20)	

عدم قطعیت ناشی از وجود زمان واکنش مشخص، بوسیله مقایسه کننده میکروکنترلر آنالوگ، به صورت یک سیگنال ورودی مطابق با مشخصات میکروکنترل از  فراتر نمیرود، همانطور که بوسیله فرمول زیر محاسبه میشود.

(21) 	
عدم قطعیت کلی نوع B با توجه به معادله تبدیل (11) فوق و مولفههای برآورده شده عدم قطعیت نوع B (14)، (21)-(18)، ما را قادر میسازد تا ریشه دوم مثبت واریانس کل نوع B را بدست آوریم، که بوسیله فرمول زیر توصیف شده است:

(22)	
که

		

		

		

		
به ترتیب، ضرایب حساسیت برای گشتاور، اثرات خطای سنسور، طول اندازهگیری شافت، دوره پالسهای نمونه، هستند. 

با جایگذاری مقادیر محاسبه شده مربوط به ضرایب حساسیت و عدم قطعیتهای استاندارد نوع B در معادله (22)، میتوانیم مقدار عدم قطعیت استاندارد کلی نوع B را بدست آوریم، که به صورت  است. 
عدم قطعیت کلی نتیجه اندازهگیری برای گشتاور اینرسی، نسبت به ماکزیمم عدم قطعیت آزمایشی نوع A (17) و کل عدم قطعیت نوع B (22) را میتوان بوسیله فرمول زیر محاسبه کرد:

(23)	
برای محاسبه عدم قطعیت بسط یافته همانطور که در اسناد فنی مربوط به وسیله اندازهگیری گشتاور اینرسی تعریف شده است، باید عدد موثر درجه آزادی را به صورت زیر محاسبه کنیم:

 (24)	



سپس، با استفاده از جدول استودنت، ضریب پوشش  را با استفاده از عدد موثر درجه آزادی (24) و احتمال قطعی تعریف میکنیم، که بر اساس اطلاعات مربوط به احتمالات قیاسی به صورت  فرض شده است. که به صورت  درخواهد آمد. 
با دانستن ضریب پوشش و کل عدم قطعیت نتیجه اندازهگیری گشتاور اینرسی، عدم قطعیت بسط یافته اندازهگیری را به دست میآوریم که در مستندات فنی وسیله اندازهگیری برای گشتاور اینرسی موتور حرکتی مشخص شده است، یعنی: 

(25)	

سپس، با فرض اینکه شدت عملیات وسیله اندازهگیری 7 ساعت در هر روز است، و تعیین زمان اولین نقص (شکست) قطعی به صورت آزمایشی، که برای وسیله اندازهگیری که گشتاور اینرسی موتور حرکتی را تعیین میکند 3500 ساعت است، طول عمر را تعیین میکنیم، که برابر با 2 سال تقویم است. 
بعد از ادامه استفاده از وسیله اندازهگیری موردنظر تحت شرایط واقعی، اکنون میتوانیم مولفههای عدم قطعیت نوع B را محاسبه کنیم.
این نوع عدم قطعیتهای نوع B ناشی از موارد زیر هستند:

- وجود خطاهای تلفیقی سنسور کار، همانطور که بوسیله (18) محاسبه شده و به صورت  درآمده است؛

- وجود اثرات سیستماتیک غیرتلفیقی مرتبط با محدودیتهای توانایی اندازهگیری اهرم اندازهگیری، همانطور که بوسیله (19) محاسبه شده و برابر با  بوده است؛

- وجود زمان پاسخگویی مقایسهگر غیرکنترلی آنالوگ به صورت سیگنال ورودی که بوسیله فرمول (21) محاسبه شده و برابر با همان مقدار محاسبه شده بوسیله  بوده است؛



- انحراف دمای محدوده موردنظر نسبت به محیط در طول آزمایش، زمانی که  در دمای تحت شرایط نرمال و ، و بدین ترتیب از طریق ضریب دما قادر به محاسبه تغییر فراوانی تشدیدکننده کوارتز  با استفاده از فرمول زیر بودیم: 

(26)	


مقدار عدم قطعیت اندازهگیری مرکب نوع B، یعنی ، را میتوان با استفاده از فرمول (23) محاسبه کرد، البته با درنظر گرفتن عدم قطعیتهای محاسبه شده اندازهگیری نوع B بعد از آزمایش وسیله اندازهگیری به لحاظ گشتاور اینرسی در زمان استفاده واقعی. در نتیجه، میتوانیم مقدار عدم قطعیت استاندارد مرکب نوع B را بدست آوریم، که برابر با  است. 

چون مقدار عدم قطعیت اندازهگیری مرکب نوع B بدون تغییر باقی میماند، پس مقدار عدم قطعیت مرکب اندازهگیری ناشی از شرایط واقعی به صورت  باقی میماند.

عدد موثر درجه آزادی بوسیله (24) تعیین میشود و آن نیز برابر با مقدار قبلی  است. 






ضریب پوشش ، که متناظر با احتمال قطعی  است، یعنی، مقدار احتمالی که متناظر با احتمال سرویسدهی مترولوژیکی وسیله اندازهگیری تحت شرایط واقعی، که اعتبار فنی وسیله اندازهگیری به صورت  است، و احتمال سرویسدهی مترولوژیکی برابر با ، را میتوان با توجه به جدول استودنت مربوط به عدد موثر درجه آزادی تعیین کرد که  است و احتمال سرویسدهی مترولوژیکی وسیله اندازهگیری تحت شرایط واقعی به صورت  میباشد.


زمانی که ضریب پوشش به صورت  است، مقدار عدم قطعیت بسط یافته  تحت شرایط واقعی عملیاتی وسیله اندازهگیری به صورت زیر است:

(27)	





با توجه به مقادیر عدم قطعیت بسط یافته استاندارد شده که به لحاظ نظری امکانپذیر است، عدم قطعیت بسط یافته تحت شرایط واقعی  (با فرض احتمال سرویسدهی مترولوژیکی  برای وسیله اندازهگیری) و حداکثر عدم قطعیت اندازهگیری نوع A، یعنی ، اجازه دهید ارزیابی اولیه در خصوص فاصله ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری، یعنی، برای گشتاور اینرسی موتورهای حرکتی با استفاده از فرمول (8)، بر اساس دوره آزمایشی نقص اولیه  سال، انجام دهیم. مقدار اولین فاصله ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری متناظر است با:

(28)	

مقدار دوم فاصله ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری برای وسیله اندازهگیری مربوط به گشتاور اینرسی موتور الکتریکی، یعنی ، با استفاده از فرمول (9) محاسبه میشود، و به صورت زیر است:

(29)	


بنابراین، فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به وسیله اندازهگیری گشتاور اینرسی موتورهای حرکتی مطابق با فرمول (10)، برابر با حداقل مقدار مابین  و  فرض میشود: 

(30)	
بهتر است مقدار فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری در چندین ماه از ردیفی از اعداد طبیعی 25/0؛ 5/0؛ 1 و 2؛ 3؛ 4؛ 5؛ 6؛ 7؛ 8؛ 9؛ 10؛ 11؛ 12؛ 15؛ 18؛ 21؛ 24؛ 30 و تا فاصله شش ماه، انتخاب شود.


بنابراین، در نتیجه مجوز مترولوژیکی وسیله اندازهگیری برای گشتاور اینرسی موتورهای حرکتی، دقت اندازهگیریهای گشتاور اینرسی بر مبنای مفهوم عدم قطعیت اندازهگیری است، یعنی مشخصاتی که شامل مقدار استاندارد عدم قطعیت بسط یافته میباشد، که برابر با  با احتمال  است و فاصله ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری که برابر با 20 ماه میباشد. 

نتیجهگیری
روش کالیبراسیون پیشنهادی برای سنجش فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به وسایل اندازهگیری، این امکان را فراهم میسازد تا مشخصات مترولوژیکی استاندارد وسایل اندازهگیری تعیین یا اصلاح شوند و زمانبندی ارزیابیهای بعدی بر اساس الزامات بینالمللی جهت ارزیابی عملکرد دقت اندازهگیری با استفاده از مفهوم عدم قطعیت، صورت بگیرد. این روش امکان اجماع بینالمللی در خصوص اندازهگیریها، جهت ارزیابی فواصل ارزیابی دقت وسیله اندازهگیری مربوط به وسایل اندازهگیری را فراهم میسازد. آزمایش روش کالیبراسیون برای ارزیابی دقت اندازهگیری و فواصل ارزیابی، در طول تأیید مترولوژیکی وسایل اندازهگیری برای گشتاور اینرسی موتورهای حرکتی انجام شده است، که اعتبار و اثربخشی این روش را نشان میدهد.
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