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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV YAN SANAYIDE KULLANILAN FARKLI OLCUM
TEKNIKLERININ KALIBRASYON METODLARI ACISINDAN INCELENMESI

Elif SABURLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erol SOMAZ

Giintimiizde otomotiv endiistrisinde kullanilan 6lgiim cihazlarinda giivenilir, hassas ve
dogrulanabilir 6l¢iim iglemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu o6lgtimlerdeki giivenilirlik,
oletim cihazlarmin dogru bir sekilde kalibrasyon isleminin yapilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Kalibrasyonu yapilan cihazlarin izlenebilirliginin saglanmasi sarttir.
[zlenebilirlik, kalibrasyon isleminde kullanilan kontrol aletlerinin 6l¢tim sonuclarinin
ulusal standart ile karsilastirilmasi iglemidir. Kalibrasyon islemi, belirli kosullar altinda
Olgtimii yapilan kontrol aletinin 6l¢lim sonuglart ile degeri bilinen referans &lgiim
cihazindan elde edilen sonuglarin birbirleriyle kiyaslanmasidir. Ol¢iim belirsizligi ise,
Olgim sonuglarmin  belirlenen olglim araliklarina goére olasilik hesaplart ile
degerlendirilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak 6l¢tim bilimi olarak adlandirilan metrolojinin tarihgesinden
bahsedilmistir. Daha sonra kalibrasyon islemi ve Kkalibrasyon laboratuvarlarinda
geemisten gilintimiize kadar olan zaman diliminde kalite, standardizasyon ve yapisi,
kullanilan terimler ve agiklamalar1 tizerinde durulmustur. Otomotiv yan sanayide
kullanilan farkli élgtim tekniklerinin kalibrasyon metotlar1 incelenmistir. Genel olarak,
sanayide kullamlan oOl¢tim cihazlarinin basing, sicaklik ve elektriksel kalibrasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica, Slglim cihazlarinin kalibrasyon islemi ile birlikte
Olgtim belirsizlik hesaplar1 yapilmigtir. Referans olarak kullamilan cihazlarin 6l¢iim
sonuglari ile kalibrasyonu yapilan cihazlarin dlgim sonuglari, belirlenmis bir tolerans
aralifinda karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, kalibrasyon élglim sonucunun
uygun olup olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon, belirsizlik, izlenebilirlik, 6l¢tim, basing, sicaklik,
elektriksel, metroloji

2019, x + 98 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF DIFFERENT MEASUREMENT TECHNIQUES USED IN
AUTOMOTIVE SUPPLY INDUSTRY IN TERMS OF CALIBRATION METHODS

Elif SABURLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Erol SOMAZ

Nowadays, reliable, sensitive and verifying measurement processes are needed for
measuring devices used in the automotive industry. The reliability of these measurements
is performed possible by the correct calibration of the measuring devices. The traceability
of the calibrated devices must be provided. Traceability is the process of the comparing
measurement results of the control instruments used in the calibration process with the
national standard. The calibration process is the comparison of the measurement results
of the control instrument measured under certain conditions with the results obtained from
the reference measuring device of known value. The measurement uncertainty is the
evaluation of the measurement results with the probability calculations according to the
specified measurement ranges.

In this thesis study, firstly, the history of metrology which is called as measurement
science was mentioned. Then, the calibration process and the quality, standardization and
its structure, the terms used from the past to the present time and their explanations were
discussed. Calibration methods of different measurement techniques used in automotive
sub-industry were examined. In general, pressure, temperature and electrical calibration
process of the measuring devices used in the industry have been performed. Also, the
calibration process of the measurement devices with the measurement uncertainty
calculations have been performed. The measurement results of the instruments used as
reference were compared with the measurement results of the calibrated instruments at a
specified tolerance range. As a result of this comparison, it was determined whether the
calibration measurement result was appropriate or not.

Keywords: Calibration, uncertainty, traceability, measurement, pressure, temperature,
electrical, metrology.

2019, x + 98 pages
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1. GIRiS

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler ile birlikte giiniimiizde sanayi, ticaret,
savunma, saghk ve uzay bilimleri gibi alanlarda yapilan caligmalarin basariyla
sonuglandirilmas: hassas, giivenilir ve dogru dlgtimlere baghdir.

Bilimsel aragtirma, ticaret, sanayi ve saglik gibi alanlarda yapilan galismalarin dogrulugu,

giivenilir ve hassas ¢l¢iim caligmalarina baghdir.

Olgme, insanlarm toplumsal hayatinda ¢ok eski zamanlardan beri dnemli bir rol
oynamaktadir. Olgme iglemi farkinda olmasak bile giinlik yasantimizin ayrilmaz bir
parcasidir. Ornegin, aligveriste yapilan &lgtimler, @irtin boyutlarim &lgtimii, arazi
Olgtimleri vs. glinliik hayatta insanlarin karsilastig: bazi él¢iim faaliyetleridir. Zamanin
Olgtilmesi, aligveris yaparken tirtinlerin tartilmasi, {irlin tiretirken ve pazarlarken yapilan
olctimler ve arazi 6l¢timleri giiniimiizde insan yasamim etkileyen faaliyetler arasindadir.
Bu faaliyetlerin nitelikleri ve yapilis sekli tilkelerin gelismisligi ile dogrudan iliskilidir.
Giiniimiizde, bilim ve teknolojideki ilerlemeler, hassas ve yiiksek giivenilirlikle
dlgtimlere gore ger¢eklesmektedir. Boylece, yapilan hassas ve dogru dl¢timler neticesinde

kaliteli, dayanikli ve givenilir tirtinler iiretilebilmektedir.

Bilim ve teknolojinin gelismesi ve endiistriyel uygulamalarin basariya ulasmasi, hassas,

dogrulugu yiiksek ve giivenilir 6lgiimlerin gergeklestirilmesine baglidir. Bu giin
teknolojik ilerleme olarak nitelendirilen birgok ¢alisma, {iretilen tiriinlerin kaliteli, hassas,
dayanikli ve giivenilir olmasinda en biiyiik etkendir. Bilim her zaman miimkiin olanin

siirlarini genisletir ve temel metroloji bu yeni buluglarin metrolojik yénlerini takip eder.

Metroloji biliminin temel amaci, biitiin Olgme sistemlerinin temelini olusturan
Uluslararasi Bilimler Sistemi (SI) olarak bilinen ve SI’dan tiiretilmis 6l¢iim birimlerini
tanimlayarak, teknoloji ve bilimin kullanimina sunmak ve yapilan biitiin dl¢iimlerin

dogrulugunu ve giivenirligini saglamaktir (Cetiner 2013).

Giiglii bir metroloji altyapisiyla gergeklestirilen metrolojik kontroller, teknolojinin

gelismesine paralel olarak daha az hata pay: ile gergeklestirilebilmektedir. Boylece,



metroloji alanindaki gelismeler, teknoloji ve bilimin ilerlemesine katkida bulunarak iilke
kaynaklarinin daha verimli ve etkin kullanilmasini saglamaktadir.

Saglam metrolojik temele dayanarak yapilan metrolojik kontroller, gelisen teknoloji ile
birlikte daha az hata payi ile ger¢eklestirilebilmektedir. Dolayisiyla, metroloji bilimindeki
gelismeler, bilim ve teknolojinin ilerlemesini ve boylece iilke kaynaklarinin daha etkin

verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Anonim 2014).

Metroloji, toplumdaki bireylerin en fazla ihtiyac duydugu bilim dallarindan biridir.
Giintimiizde artik bir¢ok evde elektrik, su ve dogalgaz sayaglari kullaniimaktadir. Bunun
yanisira, her tiirlii aligveris ve ticarette, saglikta, endiistride ve trafikte metroloji

biliminden dogrudan yararlanilmaktadir (Anonim 2014).

Metroloji konusu birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de son yillarda yaygimlagmustir.
Uriin ve hizmetlere ydnelik Kalite Giivencesi Sistemi olusturmak amaciyla muayene ve
deneylerin yayginlasmasi, hemen hemen her biiyiikligiin 6l¢iimiinii gergeklestiren
cihazlarin dogrulugunu ve giivenilirligini yazili bir belgeye baglama gereksinimi

dogurmustur (Tungalp ve ark. 2001).

Bu tez calismasinda dl¢iim sisteminin temelinden bahsedilerek, sanayide kullanilan
sicaklik, basing ve elektriksel Glgiim yapan kontrol aletlerinin 6lgiim yontemleri
incelenmis ve bu 6lgiim aletlerine ait kalibrasyon sonuglarinin yorumlanmasi ve kontrol

aletlerinin 6lgtim belirsizliklerinin metrolojik yontemlerle hesaplanmasi amaglanmuistir.

Bu amaglar ile kullanilan kontrol aletlerinin kalibrasyonlarinin yaptirilmasi ile asagidaki

faydalar saglanir.

e Firma iginde yapilan 6lg¢iimlerin dogrulugu giivence altina alinir.

o Uretim esnasinda meydana gelebilecek farkliligin 6niine gegilir.

o Urliin kalitesi bilgisi edinilir.

o Uriinlerin iyi kétii ayriminin yapilmasi saglanir. Boylelikle hatal iiretim olmasi
engellenir. Olusabilecek kayip ve zararin 6niine gegilir.

o Kontrol aletlerinin izlenilebilirligi uluslar arasi standartlara gére saglanmis olur.

e Miisteri memnuniyeti saglanarak ile kaliteli iiretim ve saglanir.



o Hatalarin tespiti yapilabilir. Tespit edilen hatalarin diizeltilmesi igin firsat

yakalanir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Metrolojiye Giris

Metroloji kelimesi Yunanca “Metron™ kelimesinden tiiretilmis ve Tiirk¢e’deki karsiligina
“Olgtim Bilimi” denilmistir. Uluslararas1 Metroloji terimleri sozliigiinde ise “Metroloji;
Olgtim ve lgtim uygulamalariyla ilgili bilimdir. Metroloji, 6l¢iimle ilgili biitiin teorik ve
pratik yaklasimlari, Ol¢im belirsizligi ve uygulamalarim da igerir” seklinde

tanimlanmaistir.

Metroloji li¢ ana faaliyeti kapsar:

1. Birimleri tanimlanmasi: Uluslararasi diizeyde kabul gérmiis 6l¢tim birimlerinin
tanimlamak: kg, metre, saniye vb.

2. Olgiim birimi olusturmak: Bilimsel yontemlerle birim standartlarinin
olusturulmasi. Ornek; lazerler kullanilarak metrenin elde edilmesi.

3. Izlenebilirlik zincirinin kurulmasi: Bir 6l¢tim yapilirken, dl¢iilen degeri ve 6lciim
belirsizligini ortaya ¢ikarmak ve bu bilgiyi dagitmak. Ormnek; bir atolyede
kullanilan kumpasin birincil seviye uzunluk standardi (kalibrasyon sertifikasi ile)

belgelenmesi.

Metroloji, dogruluk ve karmasiklik derecesine gore li¢ kategoride incelenebilir.

1. Yasal metroloji, ekonomik iglemlerin seffafligini etkileyen ve 6zellikle yasal olarak
6l¢tim cihazlarinin dogrulanma zorunlulugunun oldugu durumlarla ilgilenmektedir.

2. Bilimsel metroloji, él¢tim standartlarinin en {ist seviyede diizenlenmesi, gelistirilmesi
ve korunmasina yoneliktir.

3. Endiistriyel metroloji, endiistride, tretimde ve deneylerde kullanilan 6lgiim
cihazlariin, insanlarin hayat kalitesini arttirmak ve akademik ¢alismalarda kullanilmak

icin yeterli seviyede calismalarim saglamaya yoneliktir (Cetiner 2013).



Metroloji

Yasal Metroloji Bilimsel Metroloji Endiistriyel Metroloji

Sekil 2.1. Metrolojinin dallar

2.2. Metrolojinin Tarihgesi

Eski Misir’da her dolunayda, standart uzunluk birimini kalibre etme gérevini unutan ya
da ihmal edenler 6lim cezasi ile karsilasirlardi. Milattan ¢nce 3000 yillarinda
Firavunlarin piramitlerini ve tapinaklarini insa etmekten sorumlu olan kraliyet mimarlari
boylesi bir tehlike ile kars1 karsiyaydilar. 11k kraliyet uzunluk 6lgiisii birimi olan kiibit,
tahttaki Firavun’un dirseginden, elinin orta parmagimin ucuna kadar olan mesafe ile elinin
genisliginin toplami olarak tanimlanmisti. Bu ilk 6l¢ii, siyah granit iizerine aktarilarak
kazinnusti. Ingaat alanindaki iscilere de granit ya da tahta kopyalar verilmis olup, bu

kopyalart muhafaza etme gérevi mimarlarin sorumlulugundayd: (Anonim 2008a).

Q Piramit’in ingas: sirasinda kullanilan Cubit, Royal Cubit’e izlenebilirdi.
O Her formen, her ay kullandigi Cubit’i Royal Cubit ile karsilastirmak
zorunda idi.

O Karsilastirma yapilmamasi 6liim ile cezalandirilirdr (Bilgig 2013).
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Sekil 2.3. Royal Cubit (Anomim 2013)

a 3000 MO Eski Misir’da Cubit,

a 1000 MO Eski Roma’da Yard,

Q 1795 Fransa’da ortaya ¢ikan Metrik Sistem,

[0 1875 Metre Konvansiyonunun imzalanmasi,

d 1960 SI sisteminin kurulmas,

O 1999 Karsilikli Taninma Anlagsmasinin imzalanmasi.

Insanlar eski zamanlardan beri dogru 6lgtim gergeklestirmeye biiyiik 6nem vermislerdir.
Bugiinkl Uluslararast Birimler Sistemi—SI sistemi olarak bilinen Metrik sistem, metre ve
kilogrami temsil eden iki standardin olusturulmasi 1799 yilinda Paris’te ile kurulmustur

(Anomim 2008a).



2.3. Kalibrasyon

Belirlenmis sartlar altinda, 6lgme cihazinin gosterdigi degerler ile dlgiilen biiyiikligiin
dogru degeri ile arasindaki hatanin ulusal veya uluslararasi standart ile belgeli bir bigimde

ve bilinden bir belirsizlikle ifade edilmesine kalibrasyon ad1 verilir.

Kalibrasyon Sertifikasinda, TS EN 17025 (Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi
icin Genel Sartlar) standardinda belirtilen yiikiimliiliikler ¢ercevesinde tanzim edilir.

Kalibrasyon sertifikasi SI) sistemine uygun olarak gergeklestirilmis olan Ulusal Olcii
Standartlarina izlenebilirligi belgeler. Ol¢iim sonuglari, genisletilmis 6l¢tim belirsizlikleri
ve kalibrasyon metodlar: kalibrasyon sertifikasinda belirtilir. Kalibrasyon ayar islemi

icermez.

Kalibrasyon tanimindan da anlagilacagi gibi kalibrasyon aslinda bir karsilastirma
islemidir. Karsilagtirma islemi dogrulugundan emin olunan bir referansa gore
yapilmaktadir. Tespit edilen referans degerler ile kalibrasyonu yapilan cihazin sz konusu
referans degerleri kargilagtirilarak aradaki fark belgelendirilir. Kalibrasyon isleminin ISO
9000 ag¢1sindan gegerli olabilmesi i¢in test ve 6l¢iim cihazlarinin kontrolii, kalibrasyonun
belirlenmis kosullar altinda yapilmasi, izlenebilir olmasi ve belli bir belirsizlikle

yapilmasi kosullar1 vardir.

2.4. izlenebilirlik ve Belirsizlik

Eski zamanlarda farkli olgtim birimlerinin kullanilmasindan kaynakli uluslararasi
ticarette biiylik sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorun diinyadaki tiim iilkelerin kabul
edebilecegi 6lgiim standartlarinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamustir. Ilk olarak, 1872
yilinda arsiv metreden tiiretilmis %90 platin+ %10 iridyum alasimindan X seklindeki
20x20 mm'lik kesit alanina sahip metre prototipi olusturulmustur. Daha sonra kiitle ile
uzunluk birimlerini kiyaslayacak ve bu konuda birligi saglayacak calismalar
cercevesinde, Fransa hiikiimetinin dnderliginde on yedi devlet temsilcisinin (Osmanli
Imparatorlugu’nun da) katilimiyla Paris’te 20 May1s 1875 yilinda “Metre Konvansiyonu”

imzalanmistir. 1879 yilinda ise ¢apr ve yiiksekligi 39 mm olan silindirik kilogram



prototipleri olusturulmustur. Boylece; Uluslararas:1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM)
kurularak, tiilkeler arasinda kullanilan 6l¢iim birimleri konusundaki karmasiklik

giderilmis ve 6l¢lim birimleri standartlastirilmistir (Anonim 2014).

1889 yilinda BIPM énciiliigiinde gergeklestirilen Uluslararas: Agirliklar ve Olgiiler Genel
Konferansi’nda ilk olarak uzunluk i¢in “metre” ve agirlik igin “kilogram” birimleri temel
6l¢tim birimlerinin esaslari olarak belirlenmistir. Son olarak da, 1960 yilinda madde
miktarmi gosteren “mol” taniminin yapilmasiyla yedi temel 6l¢iim birimi asagidaki gibi
tanimlanmistir (Anonim 2014).

0 Uzunluk: metre (m),

1 Kiitle: kilogram (kg),

[0 Zaman: saniye (s),

00 Termodinamik sicaklik: kelvin (K),
(] Elektrik akimi: amper (A),

0 Isik siddeti: kandela (cd),

[J Madde miktari: mol (mol).

2.5. Olgiim Belirsizligi

Bir cihaz kalibre edildiginde, 6l¢timler uluslararas: birimler sistemi (SI) gibi ortak bir
standarda kadar izlenebilir olmalidir. Tanim geregi belirsizlik olmadan izlenebilir bir
ol¢tim yapilamaz, bu da onu tahmin etmemiz ve izlenebilirlik zincirinin her adiminda

iletmemiz gerektigi anlamina gelir.

Metrolojide, temel unsurlardan biri de &lgtimiin ne kadar dogrulukta yapildigimin
bilinmesidir. Olgtim sonuglarimin dogru degerlendirilmesi sonuglarin giivenilirligine
baghdir. Olgiilen aym biiyiikliigiin degeri 6lciimden 6lciime farklilhk gosterir. Her
6l¢iimiin sonucunda verilen say1 mutlaka belli bir siiphe igerir. Bu sebeple 6l¢iim sonucu
verilirken Ol¢iilen veya hesaplanan degerin belirsizligi her zaman verilmelidir. Genel

anlamda 6l¢tim sonucu, 6l¢iilen bir biiyiikliik igin yaklagsik bir deger veya tahmindir.



Dolayisiyla 6l¢tim sonucu ancak belirli bir giiven seviyesindeki ol¢iim belirsizligi ile

beraber verildiginde tamamlanmis olur (Anonim 2013b).

Uluslararas1 Temel ve Genel Metroloji Terimleri Sozliigii’'nde 6l¢lim belirsizligi igin;
“Ol¢tilen biiytikliige mantikli bir sekilde atfedilebilecek biitiin degerlerin dagilimin
karakterize eden ve olglim sonucuyla iligkili olan bir parametredir” (Anonim 2013b)

denilmektedir. Olgiim belirsizligi; izlenebilirligin ve kalibrasyonun temelini olusturur.

2.6. GUM (Guide to Expression of Uncertainty in Measurement) Yaklagimi

Olctimde Belirsizligi Ifade Etme ISO Kilavuzu (GUM) 1993 yilinda Comite international
des Poids et Mesures (CIPM) ve Uluslararast Agirlik ve Olgii Biirosu (BIPM- Bureau
International des Poids et Measures) tarafindan ISO / IEC Rehberi 98 olarak
hazirlanmigtir. Diinyadaki ttim kalibrasyon laboratuvarlari &l¢iim belirsizligini tahmin

etmek i¢in GUM yéntemini kullanir (Anonim 2008b).

2.7. Genel Tanimlar ve Kavramlar

2.7.1. Ol¢me islemi

Bir bilyiikliigiin degerinin belirlenmesini esas alan iglemler dizisidir. Sirasiyla,
o Olgiilecek nesne belirlenir,
o Olgiilecek biiyiikliik belirlenir,
o Ol¢iim yontemi belirlenir,
o Olgiim cihazlar segilerek 6l¢iim diizenegi kurulur,
e Olg¢me islemi yapilir,

e Olgiim sonuglar degerlendirilir ve kontrol edilir.

2.7.2. Ol¢iim sonucu

Olgiim sonucunda elde edilen biiyiikliigii gosteren degerdir. Oleiim sonuclari tahmini bir

deger verdikleri igin olglime ait belirsizlik ifadeleri de mutlaka verilmelidir. Olgme



isleminin sonucunda elde edilen degerin asagida gosterilenlerden hangisi oldugu acik¢a
belirtilmelidir.
» Gosterge Degeri: Bir 6l¢lim cihaz1 ya da 6l¢tim sistemi ile belirlenen biiyiikliik
degeridir.
> Diizeltiimemis Sonug¢: Oncesinde tahmin edilebilen sistematik hatalardan
diizeltme yapilmadan elde edilmis 6l¢im sonucudur.
» Diizeltilmis Sonug¢: Tahmin edilen sistematik hatalar1 gz oniine alarak
diizeltilmemis sonugta gerceklestirilen belirli diizeltmeler sonucunda elde edilen

6l¢tim sonucudur.

2.7.3. Diizeltme

Tahmini bir sistematik etkinin telafisidir. Telafi ,bir ilave veya faktor gibi farkli sekillerde
gergeklestirilebilir. Matematiksel olarak ters isarete sahip olan diizeltme, dngériilen
sistematik hataya esit olmaktadir. Sistematik hatanin tam olarak bilinememesi diizeltme
isleminin belirsizlige sahip olmasim saglamaktadir.

Olgiim esnasinda sirasinda 6lciim sisteminden kaynaklanan sistematik hatalarin énceden
belirlenmesi gerekmektedir. Hesaplanan sistematik hatalarin bir 6l¢im sonucuna
eklenmesi ya da ¢ikarilmasi iglemine diizeltme denir. Sistematik hatalar sonucunda elde
edilen belirsizlik faktorleri, dl¢tim sonucuna ait toplam belirsizlik bilesenleri icerisinde

yer almaktadir.

2.7.4. Diizeltme faktorii

Ongoriilen sistematik hatay1 diizeltmek amaciyla, Sl¢iime ait diizeltilmemis sonug ile
carpilan sayisal faktordiir. Sistematik hatalarin tam olarak belirlenememesi nedeniyle bu
hatalara kargilik gelen degerlerin kesin olarak saptanmasi da miimkiin olmamaktadir.
Fakat tahmin edilen sistematik hata 6nemli mertebede yani istenilen dogruluktan uzak bir
degerde ise bir diizeltme faktorii sistematik hatayr minimum diizeye indirmek amaciyla
kullanilabilir. Diizeltme ya da diizeltme faktorii kullanimindan sonra sistematik etkiden

kaynaklanan hatanin sifir oldugu varsayilabilir (Kili¢ 2019).
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2.7.5. Olciim hatasi

Olgtim sonucunda elde edilen biiyiikliik ile referans biiyiikliigii arasindaki farktir. Genel
olarak, 6l¢tim hatasi, sistematik hata ve rastgele hatanin birlesiminden meydana gelir.

> Rastgele Ol¢iim Hatasi: Tekrarlanan Sl¢iim sonuglarinda tahmin edilemez bir
sekilde degiskenlik gosteren 6lglim hatasi bilesenidir.

*Rastgele ol¢tim hatasi i¢in referans biyiiklilk degeri, ayni olgiilen {izerinde
sonsuz kere tekrarlanan $lg¢timlerin ortalamasidir (Sadikhov ve ark. 1995).

*Ayn1 zamanda, rastgele ol¢lim hatasi, Slgiim hatasindan sistematik &lgiim
hatasinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen degerdir.

Not : Rasgele hata icin diizeltme yapmak miimkiin degildir.

» Sistematik Hata: Tekrarlanan dl¢iim sonuglarinda 6lgiim hatasinin sabit kalan
veya tahmin edilebilir sekilde degisen bilesenidir. Gosterim agisindan; mutlak
hata ve bagil hata olmak tizere iki sekildedir. Mutlak hata; bulunan 6l¢iim
sonucunu ger¢ek deger ile farkidir. Bagil hata; bulunan farki mutlak degere elde

edilen degerdir.

2.7.6. Hata ve belirsizlik ifadesi

Hata ve belirsizlik gegmiste birbirinin yerine kullanilmis olan iki terimdir. Ancak, her bir
terimin anlami belirgin bir sekilde farklidir bu nedenle hata ve belirsizlik ifadeleri
birbirleri ile karistirilmamalidir. Hata, 6l¢tilen deger ile dlgiilen gergek deger arasindaki

farktir. Olgiim belirsizligi, bir &l¢iim sonucuyla ilgili stiphenin &l¢timdiir.

2.7.7. Olgiim dogrulugu

Olgiilen biiyiikliigiin, gercek degeri (konvansiyonel) ile 6l¢tim sonucunda elde edilen
deger arasindaki uyusmay1 ifade eder. Yani bir 6l¢timiin dogrulugunu nitelemektedir. Bu
nedenle, dogruluk rakamsal olarak verilmemeli, rakamlar 6l¢timiin belirsizligi i¢in ifade
edilmelidir.

Buna ek olarak, dogruluk yerine kesinlik teriminin kullanimindan kaginilmalidir.
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2.7.8. Olgiim kesinligi

Bir dl¢tim sisteminin kesinligi, ayn1 kosullar altinda tekrarlanan 6lgiimler arasinda ne

kadar yakinligin iliskisini belirler. Sistemin tekrarlanabilirlik 6l¢iisiidiir.
2.7.9. Dogruluk ve kesinlik kavramlar:
Iki kavram arasindaki en 6nemli fark, dogrulugun referans noktasimin teorik degeri,

kesinligin referans noktasinin ise ortalama deger olmasidir (Karadas 2003). Asagidaki

Sekil 2.4’te gosterilen atis tahtas1 6rnegini verecek olursak;

Dogrulugu ve kesinligi kotii Dogrulugu iyi fakat kesinligi kot

\
"

Dogrulugu kétii fakat kesinligi iyi Dogrulugu ve kesinligi iyi

Sekil 2.4. Dogruluk ve Kesinlik kavramlar i¢in hedef tahtasi drnedi

2.7.10. Deneysel standart sapma

Ayni dlgiilen biiytikliige ait n adet 6l¢timden olusan bir seri i¢in, deneysel standart sapma

asagidaki formiille hesaplanabilir(Sadikhov ve ark. 1995). Belirsizligi hesaplama yontemi
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Burada, » 6l¢tim adetini, s deneysel standart sapmayi, x; i. 6l¢lim sonucunu ve X ise » adet

ol¢lim degerinin aritmetik ortalamasini géstermektedir.
2.7.11. Ol¢iim sonuclarmin tekrarlanabirligi

Ol¢tim sonuglarinin tekrarlanabilirligi; aym 6l¢iim yéntemi, aym gézlemei, aym 6lgme
cihazi, ayn1 konum, aym sartlar altinda kullanilan aym 6l¢iim cihazi, kisa zaman aralifa
icerisinde, Olctimlerin tekrarlanmasi kosullar1 altinda aymi 6l¢iilen biiytikliige ait ardisik
olgtim sonuglari arasindaki uygunluk derecesine baghdir ve 0&lglim sonuclarinin
tekrarlanabilirligi sonuglarin dagilimina bagl olarak nicel olarak belirtilir (Sadikhov ve

ark. 1995).
2,712, (")lg:i'lm sonuclarinin yeniden gerceklestirilebilirligi

Olgtim sonuglarmin yeniden gergeklestirilebilirligi; 6lctim yontemi, gozlemei, Slgme
cihazi, referans standart, konum, kullanim kosullar1 ve zaman gibi degistirilebilecek
kosullar altinda, aymi Olgiilen biiyiikliige ait 6lglim sonuglari arasindaki uygunluk
derecesini gostermektedir. Yeniden gerceklestirilebilirligin gegerli olabilmesi yukaridaki

kosullarin tanimlanmasina baghdir (Sadikhov ve ark. 1995).
2.7.13. Korelasyon

Iki ya da daha fazla rastgele degiskene sahip bir dagilimda, bu iki veya daha fazla rastgele

degiskenler arasindaki iliski olarak tanimlanir.
2.7.14. Giivenilirlik diizeyi

Gliven aralifi veya istatiksel olarak belirlenmis kapsam araligi ile iliskili olasilik

degeridir (Kilig 2019).
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2.8. Olciim Belirsizligi Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Belirsizligin belirtilmesi, 6l¢gme sonucunun amaglanan 6l¢iim igin yeterliligine ve diger
benzer olgme sonuglari ile tutarlihna karar verebilmek igin gereklidir. Olgiim
belirsizligi bilesenlerinin hepsinin, birlestirilmis belirsizlige olan katkisi esit diizeyde
olmamaktadir. Pratikte, az sayida belirsizlik bileseninin énemli dl¢iide katkisinin olmasi
ongoriilmektedir. Ol¢iim belirsizligine katkida bulunan bilesenler i¢in en biiyik Sl¢iim
belirsizligi bileseninin 1/3 den kiiglik olmasi ve belirsiz bilesenlerin sayisinin ¢ok fazla
olmamasi bunlarin 6l¢tim belirsizligi hesaplamalarinda kullanilmasini gerektirmez. Buna
karsilik, bu belirsiz bilesenlerin 6nemsiz olduklari ggsterilmelidir. Bu nedenle yapilan 6n
caligmalarla her bilesenin katkisinin tahmini yapilmali veya belirsizlik bilesenleri
birlestirilmesi saglanmalidir. Bunun sonucunda da énemsiz olan bilesenler elenmelidir.
Biitiin standart belirsizlikler hesaplandiktan sonra, u.(y) ile tammlanan birlestirilmis

belirsizlik asagidaki gibi hesaplanir.

uc(y) = Ju? +uf +ul + - (2.2)

Burada; i (i=1,2,3...) standart belirsizligi, u.(y) birlestirilmis belirsizligi

gostermektedir.
2.9. Belirsizlik Faktorlerinin Siiflandirilmasi

Belirsizligin bir dizi gézlem ile istatistiksel analizi yapilarak degerlendirilmesine A tipi
standart belirsizlik degerlendirmesi adi verilir. Bu durumda, standart belirsizlik, ortalama
alma veya uygun bir regresyon analizi sonucunda elde edilen ortalamanin deneysel
standart sapmasi olmaktadir.

B tipi standart belirsizlik degerlendirmesi ise belirsizligin bir dizi gdzlem ile istatistiksel
analiz disindaki yollar kullanilarak belirsizligin degerlendirilmesi islemidir. Bu durumda,
standart belirsizligi degerlendirme islemi baska bilimsel bilgilere kullanilarak

gerceklestirilir (Anonim 2013c).
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2.9.1. A tipi standart belirsizlik degerlendirmesi

Bu gruptaki belirsizlik bilesenleri, standart sapma olarak tanimlanir. Tekrarlanan
olgtimlerden elde edilen bir dizi sonug rastgele hata nedeniyle birbirinden az da olsa fark
gosterir. Her bir sonug¢ degerinin ortalamadan farklarinin dagilimi kabaca &lgiimiin
belirsizligini gosterir. Dagilim ne kadar biiylikse belirsizlik de o kadar fazla olmaktadir.
Standart sapma (s) arttikca dagihm da yayginlasir (Anonim 2013b).

Ayni 6l¢tim kosullar: altinda girdi biiyiikliiklerden biri igin ¢cok sayida bagimsiz gbzlemin
gerceklestirildigi durumlarda A tipi standart belirsizlik degerlendirmesi uygulanabilir.
Olctim siirecinde yeterli ¢oziiniirlik olmasi durumunda, elde edilen degerlerde

gozlemlenebilir bir dagilim veya yayilma olacaktir (Anonim 2013c¢).

2.9.2. B tipi standart belirsizlik degerlendirmesi

Girdi degerlerinin istatistiksel analizi disindaki yollarla yapilan belirsizlik degerlendirme
yonetimi, B tipi standart belirsizlik degerlendirmesi olarak adlandirilir. Mevcut bilgilere

dayanan bilimsel akil yiirtitme ile degerlendirilir.

B tipi standart belirsizlik degerlendirmesinin dogru uygulanmasi deneyim ve genel
bilgiye dayanan bir anlayis gerektirmektedir. Bu da, uygulama ile &grenilebilen bir
beceridir. Saglam temelli bir B tipi standart belirsizlik degerlendirmesi 6zellikle A tipi
degerlendirmenin nispeten daha diisiik sayida istatistiksel olarak bagimsiz gézleme
dayandig: 6l¢tim durumlarinda saglanir ve bu durum ig¢in bir A tipi standart belirsizlik

degerlendirmesi kadar giivenilir olabilir (Anonim 2013¢).

2.9.3. Standart belirsizlik

Toplam belirsizlik hesaplanirken dncelikle tek tek biitiin belirsizlik kaynaklarindan elde
edilen belirsizlikler irdelenmeli ve ayr1 ayri katkilarina deger bigmek gereklidir. Tiim

bilegenlerden gelen belirsizlik standart dagilim olarak ifade edilir ve buna “standart

belirsizlik™ denir.
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2.9.4. Birlestirilmis standart belirsizlik, uc

Bir ol¢limiin pek ¢ok sayida baska biiyiikliiklerin 6lgiim sonuglarindan elde edilmis
sonucun birlesik standart belirsizligi, bu biiyiikliikk degerlerindeki degisimlerin 6l¢iim
sonucunu nasil etkiledigi de dikkate alinarak hesaplanan varyans veya kovaryans ifadeleri

toplaminin pozitif kare kokiine esittir (Kilig 2019).

Birlesik belirsizlik, A-tipi ve B-tipi degerlendirme sonucunda uygun bir birlesimden elde

edilen belirsizlik ifadesidir.

F] 2
w0 = 5[] v ) @23)
2.9.5. Genisletilmis belirsizligin hesaplanmasi

Birlestirilmis belirsizlik degerinin giiven araligina bagli olarak belirlenen kapsam faktorii

(k) ile carpilmasi sonucunda Genisletilmis Belirsizlik U(y) hesaplanir.

U)=k.uc(y) (2.4)

EA (European Accreditation) tarafindan akredite edilmis kalibrasyon laboratuvarlari,
genisletilmis 6lglim belirsizligi U degerini beyan etmek zorundadirlar. U de@eri, ¢ikti
tahmini olan y’nin birlestirilmis standart belirsizliginin uc(y) bir kapsam faktorii £ ile
carpimindan elde edilmektedir: U = kuc(y). Olgiilen biiyiikliik, normal (Gauss) dagilimi
ve yeterli glivenilirlige sahip standart belirsizligin oldugu durumlarda, standart kapsam
faktorii k£ = 2 olacak sekilde kullanilabilir. Boylece ilgili genisletilmis belirsizlik yaklasik
%95 oraninda bir olasiliga karsilik gelmektedir. Belirtilen bu kosullar kalibrasyon
calismalarinda karsimiza g¢ikan birgok durum igin saglanir. % 99 giiven araligi igin

kapsam faktorii ise 3°diir (Anonim 2013c¢).
2.10. Belirsizligin Olasi Nedenleri

e Olgiilen degerin tanimlanmasindaki noksanlik
e Olgiilen degerin tamiminin gerceklesmesindeki noksanlik

o Olgiim sartlar ve gevre kosullarinda meydana gelen degisim
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e Analog cihazlarin okunmasi sirasinda personeldeki egilim

e Olgiim cihazlariin sonlu ¢oziiniirligii

e Olgiim standartlarinin ve referans malzemelerin degerlerinin tam olarak
bilinmemesi

e Dis kaynaklardan elde edilen sabit parametrelerin degerlerinin tam olarak
bilinmemesi

e Olgiim yontemi ve isleminde kullamilan yaklasimlar veya ekstrapolasyonlar

(Anonim 2018b).

Olgiim kosullar1 tekrarlanabilirligi ne kadar saglamrsa, istatistiksel iddialar o kadar
glivenilir olur. Bu nedenle, tanimlanan 6l¢tim kosullarinin, ayni 6lg¢lim  sistemi
kullanilarak (6l¢tim cihazi), ayni 6l¢tim nesneleri, 6l¢tim prosediirii ve istikrarli kosullar

altinda, ayni operator tarafindan gergeklestirilmelidir.
2.11. Belirsizlik Hesaplarinda Kullamlan istatistiksel Dagihmlar
[statistiksel dagilim alt1 tipte incelenmektedir.

e Student Dagilim (t dagilim)
e Normal Dagilim

e Dikdortgen Dagilim

e Ucgen Dagilim

e Trapezoidal Dagilim

e U-Tipi Dagilim (Anonim 2018b).
Student, normal ve dikdortgen dagilimlar metrolojide en sik kullanilan dagilimlardandir.

e Student Dagihm (t dagihim): Student dagilim, normal dagilimin benzeri olup,
Olglim sayisinin kisitl oldugu durumlarda (#<10) kullanilmaktadir.
e Normal Dagilim

Olgtim sonuglarinin dagilimi asagidaki formiil ile tanimlanir:

F) = —=exp - (_2")) (2.5)
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0= [Z (= p)? (2.6)

Burada, x, 6l¢tim sonucunu, u, élgiilen biiyiikliigiin gercek degerini ve o standart

sapmay1 gostermektedir.

Dikdértgen Dagilim
Dikdortgen dagilim, bir biiytikliiglin sadece degisim gosterebilecek aralik degeri

bilindigi durumlarda kullanilir (Anonim 2018b).

p(x)
A

¥ p X
-a +a
Sekil 2.5. Dikdortgen dagilim
u(x) =22 =2 (&7

23 V3

Burada, p(x) olma ihtimali, x okunan degeri, a simir degeri u(x) ise standart

belirsizligi temsil eder.
Ucgen Dagilim

Uggen dagilim, bir biiytikliigiin degisim gosterebilecek aralik ve egilim bilindigi

durumlar icin kullanilir (Kili¢ 2019).
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-a ’ +a

Sekil 2.6. Uggen dagilim

ux) === =

= (2.8)

ale

2.12. Belirsizlik Hesaplama Yontemleri
2.12.1. A-Tipi belirsizlik hesaplama yontemi

Tekrarlanan Ol¢tim sonuglarina, istatistiksel yontemler kullamilarak yapilan A-tipi
belirsizlik hesaplama yontemi uygulanir. Normal Dagilim ve student dagilimi A-tipi

belirsizlik hesaplama yonteminde kullanilan dagilimlardandir (Anonim 2018b).
2.12.2. B-Tipi belirsizlik hesaplama yontemi

B-tipi belirsizlik hesaplama yontemi istatistiksel yontemler kullanilmadan yapilmaktadar.

B-tipi Belirsizlik hesaplama yénteminde kullanilan bilgiler asagidaki gibi siralanabilir:

e Onceden yapilmus olan 6l¢iim verileri,
o Ureticinin spesifikasyonlari,
e Kalibrasyonda ve diger sertifikalarda yer alan veriler,

e El kitaplarindan alinan referans veriler (Anonim 2018b).

[1gili malzemeler veya cihazlarin davranislar1 ve 6zelliklerine dair tecriibe veya genel
bilgi ile ilgili belirsizlikler gibi yollardan elde edilebilir. Dikdortgen dagilimi, {iggen
dagilimi ve U-tipi dagilm, B-tipi belirsizlik hesaplama yonteminde kullanilan

dagilimlardandir.
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2.13. Belirsizlige Etki Eden Baglica Faktorler

e Kullanilan referans cihaz / ekipmandan gelen belirsizlik
e Okuma Belirsizligi

¢ Homojenden Gelen Belirsizlik

e Stabilizasyondan Gelen Belirsizlik

o Tekrarlanabilirlikten Gelen Belirsizlik

e Operatorden kaynaklanan belirsizlik

e (evre sartlarindan gelen belirsizlik

2.14. Ol¢iim Belirsizliginin Raporlanmas:

Olgiim belirsizlik tahmini, deney veya analiz sonucunun, belirlenmis bir toleransi veya
sinir degeri, belirsizlik uygulandiktan sonra asmasi durumunda, miisterinin deney veya
analiz igini talebi halinde, deney/analiz sonuglarinin uygulanmasi veya gegerliligi igin

gerekli oldugunda deney sonucuyla beraber rapor edilmelidir.

Belirsizlik hesaplarinin sonucunda verilen raporda; deney verileri ve girdi biiyiikliikleri
kullanilarak, 6l¢tim sonuclart ve 6l¢lim sonuglarinin belirsizliklerini hesaplama yontemi
aciklanmalidir. Bitiin belirsizlik bilesenleri ile birlikte bu bilesenlerin hesaplama
yontemini belirtmelidir. Hesaplamalarda kullanilan tim diizeltme degerleri ve sabitler

agiklanmalidir.

2.15. Kaynak Arastirmasi

Sicaklik dlglimiinii yapmak igin pek ¢ok metot kullanilir. Giir (1997) tez ¢alismasinda
sicaklik 6l¢timiinde iki farkli metot kullanmistir. Bunlar, sabit noktalarla gergeklestirilen
kalibrasyon ve karsilastirma metoduna gére yapilan kalibrasyon metodlaridir.

Sabit noktalar kullanilarak yapilan kalibrasyonlar Uluslararas1 sicaklik skalasi 1TS90
6lgegine gore, karsilastirma metodu kullanilarak yapilan kalibrasyonlar ise genellikle sivi
banyolar, firinlar ve standart termometre kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada 1s1l

ciftlerin ¢alisma prensibinden bahsedilmis ve belirsizlik hesaplamalar1 yapilmustir.
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Isil ¢ift sensorlii dijital termometrelerin benzetim yontemi ile kalibrasyonunun

yapilmasinin avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Aliye Kartal ve ark. (1997) -40°C ve 550 °C araliginda olan sicaklik kontrol aletlerinin
karsilagtirmali kalibrasyonunu Uluslararas: Sicaklik Olcegi ITS-90’a gére incelemis ve
ol¢tim sonuglarimin dogru degerlendirilebilmesi igin de dl¢iim belirsizlikleri hesaplarini
yapmuslardir. Karsilagtirmal sicaklik kalibrasyonlari igin ¢aligma araliklarina gére farkl
tiirlerde sicaklik banyolari kullanilmistir. ITS-90 sicaklik 6l¢eginde izlenebilirlik sartlar

belirlenmistir.

Bilim ve teknolojinin gelismesi ve endiistriyel uygulamalarin basariya ulasmasi, hassas,
dogrulugu yiiksek ve giivenilir olgimlerin gergeklestirilmesine baglidir. Sanayide
kullanilan sicaklik &l¢tim teknikleri kalibrasyon metotlar1 agisindan Bayraklilar (2005)
tarafindan incelenmistir. Sicaklik 6l¢timiinde referanslarin belirlenmesi ve hassas sicaklik
Oletimlerinin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi verilmistir.

Olgiim belirsizlikleri hesaplanarak elde edilen sonuglar yorumlanmis ve kalibrasyon

sonuglarinin hesaplanmasi igin olusturulan programin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Wiiest vd. (2007), vakum gostergelerinin daha hizh bir sekilde kalibre edilmesi i¢in dzel
bir oda tammlayarak, &l¢timleri DIN 28418 normuna gore yapmuslardir. Olgiim
belirsizlikleri dikkate alinarak tekrarli dlg¢iimler gergeklestirmislerdir. Referans basing
degerine bagli olarak test basing 6l¢iimleri sonucunda bulunan standart sapma degerine
gore sensorlerin tekrar tiretilebilirligi gosterilmistir. Kalibrasyon siiresinin azalmasi ile

daha ekonomik yol olusturacagi sonucuna varilmstir.

Can (2008) tez galigmasinda, metroloji biliminin olusumundan bahsederek uluslararasi
ve ulusal metroloji ile ilgili kuruluslar hakkinda bilgi vermis, kalibrasyon ve akreditasyon
konular1 iizerinde durmustur. Kalibrasyonlar esnasinda karsilasilan uygunsuzluk
kaynaklar1 belirlenerek istatiksel analizleri ve uygunsuzluklarin azaltilmasi igin

caligmalar yapilmistir.
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Altin (2010) tez c¢alismasinda, sicaklik &lgtimlerini farkli kalibrasyon metodlar
kullanarak birbirleri ile kiyaslamamistir ve {istiin olan 6lgim modelini belirlemistir.
Sicaklik kalibrasyonu esnasinda olgiimleri etkileyen hata faktdrleri modellenmis ve

6letim belirsizlikleri hesaplanmustir.

Kojima ve Kobata (2012), basing transformatérlerinde 10 kPa'min altindaki basing
araligini kalibre etmek i¢in yeni bir kalibrasyon sistemi geligtirmislerdir. Ilk olarak, piston
kiitlesi ve agirliklar: tarafindan olusturulan sistem basinci, bir ¢izgi basine1 olusturmak
i¢in sabit tutulduktan sonra piston tizerine kiigiik bir agirlik yiiklenmis ve agirlik ile sistem
lizerinde bir basing olugturularak 10kPa’a kadar basing kalibrasyonu yapilmistir. Aym
zamanda, kalibrasyon sistemi kullanilarak {iretilen basincin belirsizlik hesabi da
yapilmistir. Daha az belirsizlik ve daha verimli galisma ile basing kontrol sisteminin

iyilestirilmesi saglanmistir.

Cetiner (2013) tez caligmasinda, yiiksek frekansh test ve o&lglim cihazlarinin
kalibrasyonlar1 ve 8lgiim belirsizliklerinin hesaplarim yapmistir. Olgtimleri yapilan giic
ve frekans biiyiikliiklerinin modelleri tasarlanmig ve 6l¢iimii etkileyen belirsizlikler tespit
edilmistir. Bu belirsizlik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yeni modeller gelistirilmis,

gelistirilen modeller, kalibrasyon yaziliminda kullanilmistir.

Faciolla vd. (2016) dinamik basing sinyalini &lgen basing sensériiniin cevap zamanini
analiz etmislerdir. Basing sensorti, lineer ikinci mertebe bir sistem olarak modellenmis ve
girdi sinyalinin matematiksel modeli sok tiipii teorisi kullamlarak ¢ikarilmistir. Sensér
parametrelerinin tiirleri verilmis ve deneysel veriler ile beklenen sensdr cevabi
kiyaslanmistir. Bu ¢aligmada belirsizlik hesabi Monte Carlo metodu kullamlarak
gergeklestirilmistir. Ele alinan sistemde, soniimlemeyi tahmin etmek i¢in iki yaklasim
kullanilmustir. [1ki ilk tepe noktasinin, ikincisi ise ardisik iki tepe noktasinin degerlerinin
kullanilmasidir. Ikinci yaklasim kullanilarak elde edilen zaman tepkisinin, sensdriin
deneysel ¢ikis sinyaliyle daha iyi bir uyum gosterdigi saptanmis ve bu nedenle sensér

karakterizasyonu i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmuistir.
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Cok islevli elektriksel cihazlarin, dijital multimetre ve kalibrat6r gibi kontrol aletlerinin
direng kalibrasyonlar1 Capra ve Galliana (2016) tarafindan arastirilmistir. Kalibrasyonlar
uluslararasi standartlara bagli ulusal metroloji enstitiistinde yapilarak izlenilebilirligi

saglanmistir. Kalibrasyonlar belirli sicaklik sartlarinda gergeklestirilmistir.

Olgtim belirsizligi, 6l¢im sonuglarini ifade etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Chen ve
Chen (2016) 6l¢tim belirsizligini, 6l¢timdeki belirsizligin ifadesi olan (GUM) yontemi ve
Monte Carlo simiilasyonu ile karsilagtirnuglardir. Bu ¢alismada, GUM ve Monte Carlo
simiilasyon sonuglarina gore 6l¢iim belirsizliginde farklilik gézlenmemistir. Bununla
birlikte, 6l¢lim performansini gelistirmek i¢in GUM'dan elde edilen duyarlilik
katsayisinin etkili oldugu gozlenmistir. Belirsizlik biitgesi belirlenerek A tipi veya B tipi
belirsizlikleri hesaplanarak belirsizlige en fazla etki eden iki kriter belirlenmistir.
Belirsizlik hesaplamalarinda GUM metodunun Monte Carlo yontemine gore énemli bir

fark yarattigi gézlenmistir.

Olencki ve Mroz (2017) elektrik sayaci ve transformatdr aletlerinin kontrolii igin
elektrikli pens ampermetre tasarlamiglardir. Bu ¢alismada, 5A ile 1000A arasindaki AC
akim degerlerinde pens ampermetrelerin kalibrasyonu i¢in akim problari gelistirilmistir.
Ornek olarak tam otomatik kalibrasyon sisteminin ¢éziimii gosterilmis ve 6l¢iim sonuglart

ile sisteme ait belirsizlik hesaplari {izerinde durulmustur.

Wang vd. (2017) otomatik test cihazlarinin optimal kalibrasyon araligini degerlendirmek
icin bir yaklasim 6nermistir. Kalibre edilen kontrol aleti, bilgisayara baglanarak otomatik
olarak 6l¢timleri yapilmaktadir. Kalibrasyon araliklarinin belirlenmesi (iki ardisik zaman
arasinda kalibrasyon ) ¢ok onemli bir sorundur. Eger kalibrasyon araligi uzun ise,

toleranst asma durumunda kalite riski artacak; kalibrasyon aralig1 kisa ise israf olacaktir.

Yang vd. (2018) AC / DC voltaj transfer kalibrasyon sistemini bir anahtarlama rélesi ve
otomatik kontrol programi ile gelistirmislerdir. AC/DC switch diizenlerinin zaman
analizleri yapmislar ve 6lglim almak igin gerekli olan stabil zaman hesaplamislardir.
Yeni stabilizasyon zamani ile genel 6l¢tim siiresinin % 15 oraninda azaltilabilir oldugunu

belirlenmislerdir.
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Darbe basing {ireticisi, dinamik basing kalibrasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir. Basing
jeneratorii bazli dogrusal olmayan kiitle yay sisteminin tiim siirecinin dinamik analizi ve
modellenmesi yoluyla, islemin muhtelif durumlarina karsilik gelen sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilir. Sayisal analiz ve deneyler, g¢ekic ile piston arasindaki tekrarlanan
carpismanin, yiiksek frekansli salinimin dogrudan nedeni oldugunu gostermektedirler.
Model ve deneylere dayanarak, havanin, kiric1 kiitlenin, piston boyutunun ve kiitlesinin,
sontimlemenin ve etki basincinin yiiksek frekansl salimim &zelliklerine etkileri Yang ve
ark. (2018) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan yiiksek frekansh

salimim problemleri i¢in dinamik model tasarlanmuistir.

Basing sensorlerinin dinamik kalibrasyonu i¢in silindir i¢inde bir piston primer
standardinin gelistirilmesi Svete vd. (2018) tarafindan incelenmistir. Silindir i¢i pistonlu
bir basing {ireteci tarafindan iretilen zamanla degisen basing, izotermal olarak
degerlendirilebilecegi, en yiiksek ve en diisiik titresim frekanslarinda statik basing ve
uzunluk o&lgiimleri ile izlenebilmektedir. Basing sensorleri genellikle Uluslararasi
Birimler Sistemi'ne (SI) metrolojik izlenebilirligi saglamak igin statik basing
standartlarini kullanarak kalibre edilir.

Bu calismada, pistonlu yer degistirmenin kii¢iik bagil genliklerinde elde edilen dlgtimler,
piston yer degistirmesinin farkli genlikleri analitik sonuglarla kiyaslanmistir. Kiigiik
piston yer degistirmelerinde, pistonun yer degistirmesinin genligindeki degisimin, silindir
icindeki pistonun dinamik basing kalibratoriindeki 1s1 transfer siirecini énemli dlgiide

etkilemedigi gozlenmistir.

Pnématik piston 6lgerler igin entegre ve otomatik kalibrasyon sistemi Yang ve ark. (2019)
tarafindan tasarlanmistir. Kullamilan dontistiiriicii destekli kalibrasyon sisteminde,
dontistiirticti hattinin 6l hacminin etkileri, denge durumundaki sapmalar ve doniistiiriicti

hattinin ¢6ziiniirliik parametresi detayli olarak arastirilmistir.
Grégis (2019) Uluslararas1 Metroloji Sozliigiinde “6lgtim belirsizligi” i¢in 6nerilen

dordiincii bir tanim ele gelistirmistir. Bu makale, uluslararasi metroloji sézliigiinde

belirtilen tanimlar1 yeniden gdzden gegirmeyi amaglamaktadir.
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Malzemelerin elektriksel ézellikleri farklidir; bazilar iyi elektrik iletkenleridir (6rnegin
metaller), bazilar1 ise iyi yalitkanlardir (6rnegin plastikler). Her tiir malzemenin
elektriksel ozelliklerini 6lgebilecek tek bir teknik veya enstriiman yoktur. Elektriksel
ozellikler tiim malzemelerin temel bir fiziksel 6zelligidir. Malzemelerin direncini dogru
bir sekilde 6lgmek gereklidir. Ghorbani ve Taherian (2019) elektriksel direng dlgmek i¢in

birkag farkli deneysel teknik tanimlamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sicakhk Kalibrasyonu

Sicaklik, fiziksel olarak olciilen parametrelerden biridir. Giiniimiizde, farkli metotlar
kullamilarak sicaklik 6l¢timt yapilabilmektedir. Sivili cam termometre (LIG), 1silgift
(TC), termistor, direng sicaklik detektorleri (RTD), standard platin direng termometreleri
(SPRT), platin diren¢ termometreleri (PRT) gibi degisik 6l¢tim cihazlar sicaklik dlgmek
icin kullanilabilir (Anonim 2018a).

Uluslararasi sicaklik 6lgegi “ITS-90” dir. 1927 yilinda CGPM (Olgiiler ve Agirliklar
Genel Konferansi) tarafindan ilk uluslararasi sicaklik olgegi “ITS (The International
Temperature Scale)-27” olarak kabul edilmis. Platin direng¢ termometresi sicaklik
interpolasyon cihazi olarak uluslararasi sicaklik 6lgeginde kullanilmistir. Daha sonra bu
skala 1948'de " ITS- 48","IPTS-48(International Practical Temperature Scale of 1968 )"
olarak degistirilmistir (Isik ve ark. 1995).

En son olarak 1990 yilinda Milletleraras: Sicaklik Skalasi " ITS 90" (The International
Temperature Scale of 1990) kabul edilmistir (Isik ve ark. 1995).

Termodinamik sicaklik olarak bilinen temel fiziksel miktarin birimi, 7 sembolii ile
gosterilir. Kelvin suyun {i¢lii noktasinin termodinamik sicakhiginin 1/273.16°s1 olarak
tanimlanir ve birimi K'dir. Buz noktas1 273,15 °K'dir ve celcius sicakligi sembolii 7”dir.
Celcius sicaklik birimi °C'dir. Sicaklik farki Kelvin veya Santigrat (Celcius) derece

cinsinden ifade edilebilir.

Buradan; °C= °K-273.15 tanimlanmistir. 1990 Uluslararas: Sicaklik Olgegi (ITS-90)
Kelvin Sicakligi sembolii T90 sembolii Uluslararasi Santigrat Sicakligi sembolii t90

olarak tanimlanmistir. T90 ve t90 arasindaki iliski, T ve t arasindakiyle aynidir.
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3.1.1. Platin direnc termometreleri

Direng termometreleri, iletken bir teldeki diren¢ degerinin sicaklik ile degismesiyle
olugturulan bir sicaklik algilayicisidir.

Bir standart platin diren¢ termometresinin IST-90 sabit noktalarinda kalibrasyonu
yapilabilmesi i¢in Platin Direng Termometresi (PRT) yiiksek saflikta platin tel sarimm
igerir. Diger sensor tiplerine gore, PRT elementinin direnci, sicaklik ile en dogrusal
degisimi gosterir. Standart Platin Diren¢ Termometresi (SPRT), sanayide ve Ulusal
Standard Laboratuvarlarinda, 1990 (ITS-90)a gore sicaklik
skalas1  izlenebilir yiiksek dogruluktaki sicaklik Ol¢limlerinde kullamlmaktadir
(Anonim, 2018a). PRT ile sicaklik ol¢timii yapilirken, sicaklik degisimi ile sensor
eleman1 direnci arasindaki korelasyon, dogrusal denklemler ve katsayilar kullanilarak
saglanmaktadir. Platin reaksiyona girmeyen bir metaldir ve kolayca ince tellere
cekilebilir. Platinin bu &zelliklerinden dolay1 termometrede bir algilama eleman olarak
kullanilir. Asagidaki formiilde o sicaklik degisim faktoriinii gostermektedir. Formiilde de
gosterildigi gibi a, 100°C’deki standart direng degerinin 0°C’deki diren¢ degerinin

farkinin 100 Ry’a béliinmesi ile elde edilmektedir

a = Rioo -Ro /100R, (3.1)

Yukaridaki formiilde, o sicaklik degisim faktorii, Ro, 0°C’deki direng degerini ve Rioo,
100°C’deki direng degeri gostermektedir. Pt-100 ve Ni-100 gibi en ¢ok kullanilan direng
termometrelerin 0°C’deki direng degeri standart 100 ohm’dur (Anonim 2007a).

0-100°C arasinda sicaklik degisme faktorleri sirasiyla Platin igin o = 3.85.10-3 (1/°C) ve
Nikel i¢in 0. = 6.17.10-3 (1/°C) alimr (Anonim 2007a).

Diren¢ termometresi, metal tellerin sicaklik ile direnglerinde gozlenen degisimi Slgme
prensibine gore calisir. Platin telden yapilan direng sensorlerinin direnci 6zel sicakligin
bir gosterimidir. Yiiksek sicakliklarda (0 °C — 850 °C) direng degeri daha yiiksek olurken,
daha diisiik sicakliklarda (-200 °C — 0 °C) direng degeri diisiik olacaktir.

DIN EN 60751°¢ normuna gére PT100 0 °C’de 100 ’dur. Bu nedenle PT100 olarak
adlandirilmaktadir (Anonim 2008c).
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Platinin direnci sicaklikla dogrusal olarak artar ve metalin bu 6zelligi sicakligi 5lgmek
icin kullanilir. Platinin direnci, alternatif veya dogru akim iginden gegirilerek &lgiiliir.
Akim nedeniyle voltaj, voltmetreden &lgiilen metal boyunca indiiklenir. Gerilimin

okunmasi, kalibrasyon denklemi yardimiyla sicakliga dontistiiriiliir.
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Sekil 3.1. PT100 Sicaklik-Direng grafigi (Anonim 2008c)

Korozyona karsi dayamiklihgi, calisilabilmesi kolay, elektrik ozelliginin iyi olmasi

nedeniyle platin diren¢ termometreleri siklikla kullamilir.

3.1.2. Isil Ciftler (Termokupl)

Isil¢ift veya Termokupl olarak da adlandirilan sicaklik sensorleri, iki farkli alasimdaki
metalin uglarinin birlestirilmesi ile meydana gelen baglanti noktasinda sicaklikla orantili
olarak kiigtik bir gerilim sinyali tretmektedir. Birinci baglanti noktas: sensor, probun ug
noktasinda yer alirken, ikinci baglant1 noktasi ise 6lcii aletine baglhidir. Olgtim cihazi ile
1s1] ¢iftin ug¢ noktasindaki gerilim isareti ile referans baglant1 sicakligi 6l¢iilmektedir. Bu
iki 6lglim degerinin hesaplanmasi sonucunda probun u¢ noktasindaki sicaklik degeri

hesaplanir.

Iletkenlerin 1sitilmasiyla iletkenlerin iclerinde bulunan elektronlarda bir hareketlenme

goriiliir. Fakat bu elektronlardaki hareketlenme c¢esitli iletkenler arasinda farklilik
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gosterebilmektedir. Bu durum maddenin ayirt edici 6zelliklerinden birisidir. Eger, iki
farkli iletkenin bosta kalan uglarina hassas bir voltmetre baglanip, kaynaklanan u¢
1sitilirsa voltmetrede sicaklikla orantili olacak sekilde mV mertebesinde bir dogru akim
gerilimi elde edilir. Elde edilen bu gerilim degeri, kullanilan metalin sicakliga verdigi

tepki ile orantilidir (Anonim 2019b).

Soguk nokta uglarinda sicaklik farkiyla orantili olacak sekilde mV mertebelerinde gerilim
tiretilir. Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl tizerinde gerilim
meydana getirir. Sicak ve soguk noktalardaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen

gerilim bu iki nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantili olmaktadir (Anonim 2019a).

Metal A
ens >
-0
Metal B %

Sekil 3.2. Iki farkli iletkenin u¢ noktalarindan kaynaklanmasi (Anonim 2019a).

Termoelektrik devre tellerin sicak (Enerjisi disiik) olan bolgelerinden, soguk (enerjisi

daha diisiik) olan bélgelere dogru bir elektron transferi veya elektrik akimi olusur.

Pa Teminal baghg
ol
.-

A .
_lﬂ_ Teminal levhasi
-

Vida elemani

- Termokupl telleri

Ekleme tipl

Koruyucu ttp

Termokupl

Sekil 3.3. Termokupl yapist (Anonim 2008c).
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3.1.3. Blok kalibrator

Bir blok icerisinde kontrol edilebilen sicaklik olusturularak, aymi blogun igerisinde

agilmis yuvalarda termometre kalibrasyonu yapabilmek i¢in gelistirilmis cihazdir.

Sekil 3.4. Kuru ve sivi blok banyolar

Kuru blok, sivi banyolar1 gibi ¢esitleri vardir. Blok {izerinde yer alan delikler igerisine
sicaklik sensorii daldirilarak élgiimleri yapilir.

Sivi banyosunun temel faydalari, daha iyi sicaklik homojenligi ve stabiliteye sahip
olmasidir. Sakincalar1 ise daha biiylik boyutta, daha agir, sicak sivilarla ¢alisma, daha
diisiik taginabilirlik ve genellikle kuru bloklardan daha yavas olmasidir. Kuru bir blogun
temel faydalari, sahada gergeklestirilmesinin kolay olmasi ve etrafta tasirken akacak sicak
stvi olmamasidir. Ayrica, kuru bir blok kalibre edilen sensorleri kirletmez. Kuru bloklar
i¢in dezavantaj olarak, sivi banyosundan daha diisiik dogruluk / stabiliteye sahiptir ve ¢ok

kisa ve sekil farklilig olan sensdérleri kalibre etmek daha zor olabilir.

3.1.4. Kizilotesi termometresi (Infrared termometre)

Tiim nesneler kizil6tesi radyasyon (IR) seklinde 1s1 yayar. Kizilotesi termometre, sicakligi
temassiz 6l¢gmek i¢in kullanilan cihazlardir. Kizilotesi termometre, temassiz bigimde bir
govdedeki sicakligr infrared (kizilétesi) 1s1m Sleerek yapmaktadir.

Tasarim temel olarak, kizil6tesi termal radyasyonu, oda sicakligini telafi ettikten sonra
sicaklik birimlerinde gosterilebilen bir elektrik sinyaline dontistiiren bir detektore
odaklamak i¢in bir mercekten olusur. Bu, &lgiilecek nesneyle temas etmeden uzaktan
dlctim yapilmasini saglar. Temassiz bir kizil6tesi termometre, termokupllarin veya diger
prob tipi sensorlerin kullanilamadigi veya ¢esitli nedenlerle dogru veri {iretemedigi

durumlarda sicaklign 6lgmek igin kullamighdir. Farkli ylizey tipleri, farkli miktarlarda
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kizil6tesi enerji yayar. Emissivite, bir nesnenin kizilotesi enerji yayma kabiliyetinin
olgtistidiir. Yayilan enerji nesnenin sicakligini gosterir. Emissivite, 0'dan (6rnedin ayna
gibi parlak bir yiizeye) 1.0'a (kara cisim) kadar bir degere sahip olabilir. Organik, boyali

veya oksitlenmis yiizeylerin ¢ogu, 0,95'e yakin emisivite degerlerine sahiptir.

3.1.5. Sartlandiricl firin

Sartlandirict firin cihazlan, sicaklii ayarlanabilen, belirli bir veya birkag sicaklikta
caligabilen kabinlerdir. Sartlandirici firin cihazlari, i¢ hacmi ¢evreleyen 1siticilarin ortam
1sitarak istenen sicakligin kontrol altinda tutulmasini saglar. Cihazin sicaklik kontrolii,
yerlesik olarak bulunan dijital kontrolér ve mekanik termostat ile yapilir (Fidan ve ark.

2010).
Kullanim amacina gore degisik isimler alabilirler. Ornek sterilizatér, inkubator,

buzdolabi, derin dondurucu, firin vb. Ig hacim igerisinde sicaklik &lgiimii yapilirken

sicaklik sensorleri serbest ve sarkar durumda olmalidir yani yiizeylere temas etmemelidir.

BERRL

Sekil 3.5. Sartlandiric firmn
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3.2. Basin¢ Kalibrasyonu

Basing, lizerine kuvvetin dagildigi birim alandaki bir nesnenin yiizeyine dik olarak

uygulanan kuvvettir. P ile gosterilmektedir. Basincr ifade etmek icin ¢esitli birimler

kullanilir.

Cizelge 3.1. Basing doniistim tablosu (Anonim 2019c¢)

teknik pound-
pascal bar atmosfer atmosfer torr kuvvet/
(Pa) (bar) (atm) (atmj (mmHg) inch*inch
(psi)
1Pa =1 N/m? 1073 1.0197x10°  9.8692x10°  7.5006x107  145.04x107°
1 bar 100 000 = 10° dyn/cm?  1.0197 0.98692 750.06 14.504
1 at 98 066.5 0.980665 =1kegflem?  0.96784 735.56 14.223
latm 101325 1.01325 1.0332 =1 atm 760 14.696
1torr  133.322 1.3332x1073 1.3595%107%  1.3158x107° =1 mmHg 19.337x1073
1 psi 6 894.76 68.948x107°  70.307x107°  68.046x107°  51.715 = 1 Ibf/in?

Basing ifadesi P=F/S ile ifade edilir. Burada F kuvveti, S ise kuvvetin uygulandig kesit

alan1 gostermektedir.

3.2.1. Basin¢ terminolojisi

Atmosferik basmn¢: Diinyanin yergekimi etkisiyle havamin yeryiiziine dik olarak
uyguladigi kuvvetle olusan basinca “atmosferik basing™ denir. Atmosferik basincin birimi
“Atmosfer (Atm)” dir. Atmosferik basing, hava vasitasiyla tlim yonlere esit sekilde
iletilir. Yerytiztindeki havanmin yogunlugunda meydana gelen degisim atmosfer basincinin

devamli degismesine neden olmaktadir.

Mutlak basing: Iginde yasadigimiz atmosferdeki mevcut olan basinca atmosfer basinci
denir. Bu nedenle, atmosfere a¢ik sistemlerdeki basinca atmosfer basincinin eklenmesiyle
mutlak basing elde edilir. Bir baska deyisle, mutlak basing atmosfer basincinin gosterge

(efektif) basincina eklenmesiyle bulunur.

32



Prutiak = Paim + Pgosterge (3.2)
Gosterge basiner: Gosterge basinci (efektif basing, etkin basing) ise atmosferik basinci
ihmal edip yani yasadigimiz ¢evrenin basincini sifir kabul ettigimizde ortaya ¢ikan basing

degeridir.

Pgssterge = Pmutiak — Patm (3.3)

Atmosferik Basing G ey

I bar=10% Pa=1 atm=101325 Pa=760 mmHg | Olger Slgtimd

__Vakummetre Atm. Basing ile
Mutlak Basing Farki Olcer

____Atm. Basmg altinda

Barometre Glgiiml’i
ry bir Basing degeri

Mutlak Basing (- Mutlak Basing

0 mmHg v

Sekil 3.6. Basing terminolojisi
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3.2.2. Basing standartlar:

Primer (Birincil) basin¢ standartlar

a) Siv1 Siitunlu Basin¢ Olcerler: Sivi siitunlu manometreler, laboratuvarlarda siirekli
rejimde akiskan basinglarinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan en basit manometrelerdir. U tipi,
egik ve kuyu tipi manometreler, siv1 stitunlu manometrelere 6rnek olarak verilebilir. Bu
tip manometrelerde, iclerine konulan sivilarin yiiksekliklerinin olgiilmesi ile istenen
basing veya basing farkliliklari elde edilebilir. Manometrelerde kullanilan sivilar gok
cesitli olup, genellikle dogru 6lgiim igin civadan yararlanmilmaktadir. Cesitli basing
olctimlerinde ve ugaklardaki atmosfer basincinin 6lgiilmesi igin kullanilan altimetrelerin

kalibrasyon isleminde siv1 siitunlu basing 6lcerlerden yararlanilir.

b) Pistonlu Basin¢ Olcerler: Basing dengeleri (genellikle mekanik 6lii agirlik testleri
veya birincil standartlar) basing i¢in en dogru referans araglaridir. Bir piston-silindir
sisteminin Ustiline yerlestirilen kiitleler, kuvveti temsil eder. Entegre edilmis el pompasi
ile basing dengesinde belli bir kars: basinci tiretmek suretiyle bir denge meydana gelir.
Piston-silindir sisteminde denge durumundayken basing, serbest ¢alisan piston ile birlikte
sistem tizerindeki kiitle par¢alarinin yiizdiiriilmesi sonucu denge durumundayken piston-
silindir sisteminin serbest caligan pistonu da dahil olmak iizere kiitle pargalarinin
ylizdiirtilmesi sonucu test limaninda dogru bir basing olusturulur. Bir 8lii agirhik test
cihazi, bir alan (S) tizerine bir kuvvet uygulayarak (F) basing (P=F/S) iiretir (Anonim
2019d).

Bir 6l agirhik testinde kuvvet, belirli bir enine kesit alanina sahip bir pistonun iistiinde
yer¢ekimsel bir alanda bir kiitle tarafindan saglanir. Pistonun altindaki sivi (pnématik
veya hidrolik) basing altindadir, boylece piston ve kiitle dengede “yiizer”. Akiskandaki

basing, kiitlenin pistonun enine kesit alan1 tizerinde uyguladigi kuvvete esittir.
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1: Yiiksek basingli piston

2: Distik basingl piston
(Yiiksek basingl: silindir)

Sekil 3.7. Pistonlu basing élger

Piyasada daha ¢ok hidrolik pistonlu ve pnomatik pistonlu basing Slgerler
kullanilmaktadir. Hidrolik pistonlu basing 6lgerler, ¢cok yiiksek basinglarda kullanilabilir.
Pnomatik pistonlu basing dlgerler ise, atmosfer basinci ile yiiksek basing araliklarindaki

dusiik basinglarda kullanilmaktadir.

Sekonder (ikincil) basing standartlar:

Maddenin fiziksel 6zelliklerinden (Elastik defarmasyon, Piezzo elektrik, Piezzo direnc)
yararlanarak basing o&lglimt gergeklestiren cihazlara sekonder standartlar denir.
Manometreler bu cihazlara 6rnek verilebilir. Manometreler, gaz veya sivi akiskanlarin
basinglarini dlgmek i¢in kullamilan aletlerdir. Manometreler igerisinde bulunan elastik
elemanin (hava basincina gore uzayip kisalabilen boru) uygulanan basinci harekete
gevirmesi prensibine dayanarak calismaktadir. Meydana gelen hareket neticesinde,
manometre ig¢indeki disliler ve kollar yardimryla, uygulanan basing gdsterge iistiindeki
ibreye aktarilir. Manometrede 6l¢tilen basincin degerindeki hassasiyet ve giivenilirlik,
manometre i¢indeki elastik elemanin tipine baglidir. Calisma sistemlerine gore ii¢ cesit

manometre vardir.

- Bourdon tiiplii manometreler: Bu tip manometreler sivi veya gaz akiskan ortamlarinda
basing &l¢limii i¢in kullanilirlar. Fakat Bourdon tiiplii manometreler, yiiksek viskoziten
ortamlarda, kristalize olan ortamlarda veya bakir alagimlari ile reaksiyona giren akiskan

ortamlarinda kullanilmazlar.
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- Diyaframli manometreler: Diyaframli manometreler, yiiksek basing pompa istasyonlari,
kok tesisleri, gamur pompalar, gaz boru hatlar1 ve yol yapim makinalarinda kullanilirlar.
-Fark basin¢g manometreleri: Fark basing manometreleri ile iki ¢alisma basinci arasindaki
fark basmer 6lciiltir. Bu 6lglim, bourdon tiiplii manometreyle veya diyaframl
manometreyle gerceklestirilir. Fark basing manometreleri, darbe ve titresim etkili
olabilecek yerlerde basing dl¢timii yapilirken, séntimleyici akiskan (genellikle gliserinle)

kullanilir (Anonim 2007b)

Skala ve gosterge tiplerine gére manometrelerin siniflandirilmasi gore;

- Birlesik(Kombine) Manometreler: Ortam basincinin altindaki ve tistiindeki basinglarin
6l¢limiinde kullanilabilir.

- Cift ibreli manometreler: iki basing degeri arasindaki farki Slgmek amaciyla
kullanilirlar. Farkli basmng kaynagina baglanmig birbirinden bagimsiz iki elastik
elemandan ve bu elastik elemanlara bagl iki ibreden olusmaktadir.

- Fark basinci 8lgen manometreler: Tki farkli basing kaynagina baglanmus birbirinden
bagimsiz iki elastik eleman i¢eren ve iki basing arasindaki farki bir ibre ile gosteren
manometrelerdir. Makinenin hava basincini, sivi tanklarda giris ve ¢ikis basincini ve gaz

baglant1 basinglarinin 6l¢timiinde kullanilmaktadir (Anonim 2015a).

3.3. Elektriksel Kalibrasyon

3.3.1. Genel Kavramlar

Gerilim: Bir tretecin (Piljenaratér vb.) iki ucundaki (+) ve (-) potansiyel farktir.
Potansiyel fark V ile gosterilir ve birimi Volt'tur. Gerilim iki kisimda incelenebilir:

e Dogru Gerilim (DC V): Siddeti ve yonili zamana gore degismeyen gerilimdir. DC
adaptor ¢ikisi (sarj cihazi), akii ve pil, gerilimleri dogru gerilime 6rnek olarak
verilebilir.

e Alternatif Gerilim (AC V): Siddeti ve yonii zamana gore periyodik olarak
degisen gerilimdir. Sebeke gerilimleri ve trafo ¢ikis gerilimleri alternatif gerilime

Ornek olarak verilebilir.



Akim: Bir iletkenden veya iletim hattindan birim zamanda gegen elektrik yiikii
miktaridir. Akim, / sembolil ile gdsterilir ve birimi Amperdir. Gerilime benzer sekilde iki
adet akim ¢esidi vardir.

e Dogru Akim ( DC A): Siddeti ve yonii zamana gore degismeyen akimdir. DC
adaptor ¢ikisindaki akim, pil ve akiiden cekilen akim dogru akima Ornek
olarak verilebilir.

e Alternatif Akim (AC A): Siddeti ve yonii zamana gore degisen akimdir.
Elektrikli 1sitic1 ve lamba gibi sebeke gerilimine bagl bir cihazin ¢ektigi akim

alternatif akima 6rnek olarak verilebilir.

Direng: Iki ucu arasina gerilim uygulanan bir maddenin akima kars1 gosterdigi direnme
ozelligidir. Direng R ile gdsterilir ve birimi € (ohm)’ dur. Direng, gerilim ve akim

arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir.

R="1
1

(3.4)

Kapasitans: Kapasitans (kondansator), bir yalitkan malzemenin iki metal tabaka arasina
yerlestirilmesi ile olusturulan, dogru akim (DC A) gegirmeyip, alternatif akim (AC A)
geciren elektronik devre elemanidir. Birimi Farad (F)’ dir. Bir elemandaki kapasite degeri

(C) toplam yiikiin (Q)elektriksel gerilmeye boliinmesiyle bulunur.
g
C=2 (3.5)

Endiiktans: Dogru akimi (DC A) gegirip, alternatif akimi (AC A) gecirmeyen ve
manyetik alan i¢indeki indiktériin enerji depolama kapasitesini gdsteren bir elektronik

devre elemanidir. L ile gosterilir ve birimi Henry (H)’ dir.
3.3.2. Dijital multimetre ve caliyma prensibi

En sik kullanilan test ve &lglim enstriimantasyon pargalarindan biridir. Multimetreler el
tipi, masa tipi, modiiler yapida ya da bilgisayar karti olarak tasarlanmis olabilir. Bir

multimetre bir DC voltmetre, AC voltmetre, ampermetre ve ohmmetrenin birlesimidir.
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Bu cihazlarda, DC gerilim, AC gerilim, DC akim, AC akim ve direng gibi elektriksel
buytikliikler dogrudan veya yardimci teghizatlarla olgiilebilirler. Buna ek olarak, bazi
multimetreler kapasite, frekans ve sicaklik él¢iimleri de yapabilirler. Aslinda, “multi”

metrenin adini aldig1 yer burasidir. Birden ¢ok seyi dlger (Yolacan ve Giileg 2019).

Volt, standart bir potansiyel elektrik iletme birimidir. Bir volt bize ne kadar “elektrik
tiretimi” oldugunu sdyler. Daha teknik terimlerle, bir amper i¢inden gectiginde bir ohm'un
direncini 6lger. Gerilim ne kadar yliksek olursa, elektrik akisi o kadar giiglii olur.
Elektronik devre sistemleri séz konusu oldugunda, ¢ok diisiik bir voltaj sisteme gii¢
vermek i¢in yeterli olmayabilir. Voltajin ¢ok yiiksek olmasi sistemin giiciinii azaltabilir
ve hatta devrenin kirilmasina neden olabilir. Bu durumda, devre erimis olabilir veya alev

alabilir.

Bir evde bulunan bir metalde simgek vasitasiyla yiiksek gerilim olusursa, evdeki
elektrikte ani dalgalanma meydana gelir ve bu durumla basa ¢ikmak i¢in evde bir devre
bulunmazsa, fazladan elektrigin tamami evdeki elektronik pargalara akarak zarar verir.
Bu nedenle birgok evde ekstra elektrik akigim1 durduracak ve idare edecek “dalgalanma
koruyucular1” bulunmaktadir. Devrelerle caligmak stz konusu oldugunda, uzmanlarin
uygun elektrik voltajinin kullanildigindan emin olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu durumda voltaji
test etmek i¢in multimetre kullamlmaktadir. Multimetreler, voltajin ¢ok yiiksek veya ¢ok

diistik oldugu yerleri bulmakta yardimer olur.

Dijital multimetre ekrani temelde dort bilesenden olusur:
e Ekran: Olglim degerlerinin goriintiilenebildigi ve gosterildigi kisimdur.
e Diigmeler: Cesitli islevleri segmek ve cesitli fonksiyonlari segmek i¢in kullanilir.
Farkli modellerde degiskenlik gosterir.
e Kadran (doner anahtar): Gerilim, akim ve diren¢ gibi birincil &lgiim degerlerini
secmek icin kullanilir,

e Giris jaklari: Multimetrede test uclarimin takildigi kisimdir.
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Sekil 3.8. Dijital multimetre drnegi

Multimetrede 6l¢lim yapilmadan once ampermetre devreye seri baglamir. Cilinkii
ampermetre diisiik bir i¢ dirence sahip oldugundan paralel baglanmas: durumunda devre
zarar gorecektir. Seri baglanan ampermetre ile akim 6lgmek i¢in devre kesilerek araya
ampermetre yerlestirilir. Ampermetrenin aksine voltmetre ise devreye seri baglanmalidir.
Devre kesilmeden gerilimini 6l¢mek istedigimiz malzemeye voltmetre paralel baglanarak
olgtim yapilir. Voltmetre yiiksek i¢ dirence sahip oldugu igin devreye seri
baglanmamalidir. Ciinkii bu durumda &lgiim gerceklestirilemez. Gerilim 6l¢gmek, akim
olgmekten daha kolaydir. Direng 6l¢iilmek istenirse ilk olarak direnci dlciilecek eleman
devreden ayrilir. Eger direnci &lgiilecek eleman devreden ayrilmazsa devrede enerji
biriken enerji varsa ohmmetre yiiksek akimdan dolay1 zarar gérebilir. Bu durumda 6l¢ii

aletinde bulunan sigorta genellikle atar.
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Multimetre ile gerilim 6l¢iimii

{ voll Kacemesine
alinth

[y

Sekil 3.9. Gerilim 6l¢iimii (Anonim 2009)

Yukarida gosterilen sekilde dort adet direng seri olarak devreye baglanmistir. Bu devrede
gerilim degerlerini 6l¢gmek i¢cin multimetre uygun olan volt kademesine ayarlanir. Kirmiz
renkli prob V soketine takilir ve devrede enerji varken direng uglarina problar

dokundurularak gerilim degerleri 6lgiiliir. Gerilim 6l¢timii yapilmadan 6nce kaza ve

yaralanma riski dikkate alinmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Sekil 3.10. Gerilim 6l¢iimiinde multimetre prob ug baglantisi (Anonim 2015b)



Olgiim yaparken test kablolar1 yukarida anlatildig: gibi uygun girislere takili olmalidir.
Alternatif gerilim veya dogru gerilim seviyesinde &lglim yapilirken, déner segici anahtar
ile AC (V~), DC (V—) veya mvolts (V—) seceneklerinden biri segilir. Daha sonra,
siyah kablo COM girigine, kirmizi kablo voltaj 6l¢iimii i¢in V girisine takilir. Test kablosu
uglar1 Sekil 3.10°daki gibi devreye paralel olarak baglanir. Son olarak, multimetrenin
gostergesinden deger okunur. Dijital 6l¢im cihazlarinda dogru gerilim 6l¢limiinde (DC
(V—)) test uglarimi dogru polariteye baglamak oldukca onemlidir. Kirmizi test ucu
devrenin (+) ucuna, siyah test ucu ise devrenin (-) tarafina baglanmahidir. Eger ters
baglanirsa 6lgtim degeri negatif polariteli olarak okunur. Analog dl¢iim cihazlarinda ise

test u¢larimin ters polariteli olarak baglanmasi cihaza zarar verebilir.

Multimetre ile direnc dl¢iimii

mulimetre yoksek bir ohm
kademesine alinmak

r5da badh dirgng

1ne
LA

Sekil 3.11. Multimetre ile direng 6l¢timii (Anonim 2009)

Yukaridaki Sekil 3.11°de 1518a gore direnci degisen LDR (Isi1ga bagli direng)’ nin direnci
olgiiliirken dijital multimetre devreye sekilde gosterildigi gibi baglanmalidir. 11k olarak,
LDR devresinin enerjisi kapatilmalidir. Clinkii direng 6l¢iimlerinde test edilen devrede
enerji olmamalidir. Multimetredeki déner segici anahtar Q direng fonksiyonunun iistiine
getirilmelidir. Daha sonra, siyah kablo COM girisine, kirmiz1 kablo direng &l¢iimii igin
Ohm ve diyot isareti olan girise takilir. Son olarak, dijital multimetre gostergesinden

direng degerleri okunur.

41



At

Sekil 3.12. Direng 6lglimiinde multimetre prob ug baglantisi (Anonim 2015b)

Multimetre ile akim dl¢ciimii

Sekil 3.13. Multimetre ile ak

Yukaridaki Sekil 3.13°te akim 6l¢iiltirken dij

§ Ampbrmetie deandiint ded badlsemak By
§  yezden ik Snang lorymai wyrdeyor
{ Arzya amperraine weezi Prob
| A viys mA 8

1m Ol¢limii (Anonim 2009)

ital multimetre devreye sekilde gosterildigi

gibi seri baglanmalidir. 11k olarak, test yapilan devrenin enerjisi kesilmelidir. Hangi akim

degeri olgiilecekse, alternatif akim (AC (A~)) veya dogru akim (DC (A—)) segilir. Daha

sonra siyah kablo COM girigine, kirmizi kablo ise Amper girisine baglanir. Devreye

enerji verilerek dlcililen akim degeri multimet

42

rede kaydedilir.



Sekil 3.14. Akim 6l¢limiinde multimetre prob ug¢ baglantisi (Anonim 2015b)

3.3.3. Osiloskop ve ¢alisma prensibi

Osiloskop, elektronik sinyallerin dalga formunu goriintiilemek ve analiz etmek igin
yvaygin olarak kullanilan bir laboratuvar cihazidir. Anlik sinyal, voltajin zamamn
fonksiyonu olarak iki eksenli bir grafik olarak gosterilir. Osiloskop, dalga formlarinin
goriilmesini saglayarak elektronik devrede meydana gelen herhangi bir problemi gérmeyi
cok daha kolaylastirir. Dalga bi¢imi daha sonra genlik, frekans, yiikselme siiresi, zaman

araligi, bozulma gibi 6zellikler i¢in analiz edilebilir.

Bir osiloskopun islevi, dalga formlarini bir tiir ekran lizerinde gosterebilmektir. Normal
calisma modunda X-ekseni boyunca (yatay eksen) siire gosterilir ve osiloskop ekraninda
olusan goriintlintin Y-ekseni (dikey eksen) sinyalin genligini gosterir. Bu sekilde, bir
osiloskop tizerinde elektronik bir dalga formu gérmek miimkiindtir (Sekil 3.15). Bir dalga

seklini gorerek, devrenin ¢alismasini analiz etmek miimk{indiir.
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Ekranda goriintiilener

dalga sekli \

B

Zaman

Sekil 3.15. Basit osiloskop ekrani

Dijital ve analog olarak osiloskoplar iki ¢esite ayrilabilir. Giiniimiizde pek fazla tercih
edilmeyen analog osiloskoplar, tipki eski tiiplii televizyonlar gibi calisirlar. Analog
osiloskoplar, gelen sinyali (giris sinyali), katot 1s1n tiiplinde olusturulan elektron demetini
saptirmak i¢in kullanilan dikey ve yatay saptrici bobinlere iletir ve bunun sonucunda
ekranda goriintii olugturulur. Bu cihazlar bilinen en eski tipteki osiloskoplar1 olusturur.

Dijital osiloskoplar ise, yiiksek hizli ve ¢oziiniirliiklii mikroislemciler sayesinde giris
sinyalini bir mikro-kontrolcii ile ekranda ggsterir. Dijital osiloskoplarin en biiyiik avantaji
sinyalin istenilen zamanda durdurulmasina ve tekrar olusturulabilmesine, istenilen
seviyede tetiklenmesine ve kaydedilmesine olanak tanimasidir. Dijital osiloskoplar,
otomatik 6l¢tim, frekans analizi ve FFT (Hizli Fourier Déniisiimii), goriintii hafizas: gibi

kullanigh 6zelliklere sahiptirler.

Sekil 3.16. Ornek bir osiloskop
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Osiloskop goriintii ve tus grubu

Cal (Kalibrasyon): Osiloskopta frekans ve genlik belirtilir. Osiloskoptaki test etmek
istedigimiz kanala prob yardimiyla uygulanir.

Gii¢ (Power): Osiloskop cihazinin ag/kapa diigmesidir.

Parlakhk(Intensity) : Osiloskop ekraninindaki ¢izginin parlaklig ayarlanir.
Odaklanma(Focus): Osiloskop ekraninda meydan gelen benek ve ¢igilerin uygun
netlikte olmasini saglar.

Yatay egim (Trace rotation): Osiloskop ekranindaki ¢izginin yatay eksenle olan agisini
ayarlar.

Aydmlatma (Illum): Ekranin aydinlatilmasi ayarlanir.

Osilokop Ekrani: Dalga formunu gériintiilemek i¢in kullanilan biiytik ekrandir.
Konnektor: Osiloskop tizerinde ¢esitli farkli konnektérler bulunur. Goériintiilenecek
kanallarin her biri i¢in bir giris vardir bu nedenle birden fazla kanala sahiptir. Birden fazla
kanalli olmasi dalga formlarinin karsilastirilmasina izin vererek aymi anda iki sinyalin
gorlintiilenmesini saglar ve sinyale gore tetikleme saglayacak girisler icerir.

Prob: Incelenecek sinyalin osiloskop cihazina aktarilmasi amaciyla kullanilan kablodur.
Bir ucu osiloskoba baglanir diger ucu devrede incelenecek sinyalin bulundugu kisima
baglanir. Genellikle krokodil konnektérii seklinde toprak baglantisi igerir. Osiloskop
problar1 x1 ve x10 olacak sekilde ayarlanabilirler. x1, izlenen sinyali bozmadan ve
degistirmeden osiloskoba ulagtirir. x10 ise izlenen sinyali onda bir zayiflatarak osiloskoba
ulastirir. Bu durumda, sinyalin gergek genlik degeri ekranda goriinen degerin on kat1 olur

(Yolagan ve Giileg 2019).
Temel osiloskop kontrolleri

Dikey kazanc¢ / sinyal girisi hassasiyeti (Vertical gain): Osiloskop iizerindeki bu
kontrol, dikey eksendeki sinyalin boyutunu kontrol eden amplifikatoriin kazancini
degistirir.

Genellikle santimetre basina belirli bir volt (Volt/cm) cinsinden kalibre edilir. Yani 6l¢ek
tizerindeki her dikey boliim belirli bir volt sayisini temsil eder. Bu nedenle dikey kazang
anahtarini ayarlayarak santimetre bagina daha az sayida volt secilecek, daha sonra dikey

kazang artacak ve ekrandaki goriiniir dalga biciminin genligi artacaktir.
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Dikey konum (Vertical position): Osiloskop lizerindeki bu kontrol, sinyal olmadiginda
iz konumunu yonetir. Uygun bir ¢izgiye ayarlanarak, "sifir" pozisyonunun iistiinde ve
altinda 6l¢timler kolayca 6l¢tilebilir. Ayrica yatay pozisyonu ayarlayan esdeger bir yatay

pozisyon kontroliine sahiptir.

Timebase: Timebase kontrolii, ekranin taranma hizimi ayarlar. Ekrandaki her santimetre
kalibrasyonu igin belirli bir siire agisindan kalibre edilir. Bundan bir dalga formunun
stiresi hesaplanabilir. Bir dalga formunun tam bir déngiistinii tamamlamak i¢in en fazla
stire 10 mikrosaniye ise, bu, periyodunun 10 mikrosaniye oldugu ve frekansin, zaman

periyodunun tersi oldugu, yani 1/10 mikrosaniye = 100 kHz oldugu anlamina gelir.

Tetik (Trigger): Osiloskop iizerindeki tetik kontroldi, dalga formunda taramanin
baslayacagi noktay1 belirler. Analog osiloskoplarda, yalmizca dalga formu tarafindan
belirli bir voltaj seviyesine ulasildiginda tarama baglar. Bu, dalga formundaki taramanin
her déngiide ayn1 anda baglamasini ve sabit bir dalga formunun goriintiilenmesini saglar.
Tetikleme voltajin1 degistirerek, dalga formunda farkli bir noktadan baslamak iizere
tarama yapilabilir. Osiloskobun dalga formunun pozitif mi yoksa negatif bir kisminin nm1
tetiklenecegini segmek de miimkiindiir. Bu, (+) ve (-) isaretleri ile isaretlenmis ayr1 bir

anahtarla saglanabilir.

Tetikleme bekletme (Trigger hold-off): Tetik isleviyle iliskili baska bir ¢nemli
denetimdir. "Bekletme" islevi olarak bilinen, 6nceki taramanin tamamlanmasindan
hemen sonra tetiklenmesini 6nlemek i¢in tetikleyiciye bir gecikme ekler. Bu fonksiyon
bazen gereklidir, ¢linkil osiloskobun tetikleyebilecegi bir dalga formunda birka¢ nokta

vardir. Bekletme islevini ayarlayarak kararli bir ekran elde edilebilir.

Isin bulma (Beam finder): Bazi osiloskoplar 151n bulma islevine sahiptir. Bu 6zellik, izin
goriinmemesini sagladigi icin oldukga faydali olabilir. Isin bulucu diigmesine basilmasi,

1s11n ekranin ortasinda olacak sekilde bulunmasini ve ayarlanmasini saglar.
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3.3.4. Ampermetre ve calisma prensibi

Ampermetre bir devredeki akimi 6lgmek i¢in kullanilan bir 6lgtim cihazidir. Elektrik
akimlar1 amper (A) cinsinden olgiiliir, daha kiigiik akim deZerleri miliamper veya
mikroamper birim cinsinden dlctilmektedir. Diisiik siddetteki elektrik akimim 6lgen alet
galvanometre olarak adlandirilir. Ampermetrenin Analog ve dijital olmak {izere iki farkli
modeli vardir. Dijital ampermetreler daha hassas 6l¢tim kabiliyetine sahiptirler.

Bobin: Iginden elektrik akimi gegen yalitkan bir tel ve bu tele saril silindirden meydana
gelen aygita bobin denir.

Akim siddeti: Birim zamanda iletkenden gegen elektron sayisi akim siddeti olarak
tanimlanir. Iletkendeki belli bir kesitten gecen elektron sayisi arttikca, akim siddeti de
elektron sayisina bagl olarak artar.

13 (1T
e ~

Ampermetre kadrani tizerinde 5 ve “~/~ " gibi igaretler bulunur.

66 9%

isareti dogru

G M
~

akimda 6l¢tim yapildigini, isareti alternatif akimda 6l¢tim yapildigin, “—/~"isareti ise
hem dogru akim hem de alternatif akimda 6l¢tim yapildigimi gésterir. Dogru akim (DA)
Olgen, alternatif akim (AA) o6lgen ve hem DA hem de AA 6lgen ampermetreler

bulunmaktadir (Anonim 2019e).

Ampermetre se¢gimi yapilirken asagidaki hususlara kesinlikle dikkat edilmelidir:

e Akim gesidine uygun (DA veyva AA) ampermetre se¢ilmelidir.

e Ampermetrenin akim Slgme sinur1, dlgiilecek akim degerinden kesinlikle biiyiik
olmalidir.

e Ampermetrenin hassasiyeti mutlaka dikkate alinmalidir.

e DA &lglim alinacaksa ampermetrenin uglari dogru baglanmalidir (Anonim 2015¢)

Ampermetreler en zayif elektrik akiminin iletken tel sarili bir bobini, bir miknatisa
dontistiirme prensibine gore caligirlar. Ampermetre tizerinden akim gegtiginde, gegen
akim siddeti ile orantil1 bir manyetik alan olusur. Bunun sonucunda, bobin akim siddetine
bagli olarak doner. Akim siddetinin biiyiikliigii ile orantili olarak bobinin dénme acis1 da
degisir. Akim siddeti ne kadar biiyiik olursa, bobinin dénme acis1 da o kadar biiyiik
olmaktadir. Bobin tizerine gelen akim kesilip, spiral yay vasitasiyla bobin ilk konumuna

geldiginde bobin tizerindeki gostergeden 6l¢iilen akim siddeti okunur (Anonim 2015¢).
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Ampermetrenin baglanma sekli

Ampermetrelerin i¢ direnci ¢ok diisiiktlir. Bu nedenle devreye seri olarak baglamirlar.
Alicidan gegen akimin siddetinin 6lgiilebilmesi ancak aliciya ait akimin hepsinin
ampermetrenin i¢inden gegmesiyle miimkiin olmaktadir. Ampermetrelerin devreye
paralel baglanmalar1 kisa devreye sebep olur ve ampermetreler kullanilamaz hale
gelebilirler. Dogru akimda ampermetre ile 6l¢tim alinirken (+) prob ucu devrenin yiiksek

potansiyelli tarafina, (—) prob ucu ise diisiik potansiyelli tarafina baglanir.

Olgiim yapilan cihazlar, 6lgme islemi yapilan devrelerin 6zelliklerini degistirmemelidir.
Ampermetre ile elektrik devresinden ge¢en akimin dl¢tilebilmesi igin ampermetre ile alici
birbirine arka arkaya baglanir. Devreye seri olarak baglanan ampermetrelerin 6l¢iim
yaptiklart devrede yilik akimi gibi sinmirlandiricr etki yapmamalar istenir. Bu nedenle,
ampermetrelerin direnci i¢ direngleri ¢ok kiiglik olur (0-1Q2). Ampermetrelerde Sl¢iilen

akim 7 sembolii ile gosterilir (Anonim 2015¢).

Pens Ampermetre ve akim él¢iimii

Bir ampermetre ¢esidi olan ve devre hattin1 kesmeden, bir devrenin (motor, havai hat vb.)
akimmi o6lemek i¢in kullanilan 6&lgtim cihazina pens ampermetre denir. Pens
ampermetrelerle, manyetik alan etkisiyle ve prob kullanilmadan 6l¢iim yapilabilir ve
akimdan bagka voltaj, direng ve kapasite olctimleri de yapilabilmektedir. Dijital bir
multimetre ile akim sensoriiniin birlestirilmis hali olan pens ampermetre olduk¢a

kullanigl bir elektriksel test cihazidir (Anonim 2015c¢).

Pens ampermetreler analog ve dijital olmak tizere iki gesittir. Pens ampermetreler agilir
kapanir bir ¢ene, ¢enenin agilip kapanmasim saglayan bir klips, ¢ene etrafinda bobinler
ve dijital modellerinde el olarak lcd ekran diizeneginden meydana gelir. Buna ek olarak,
farkl 6l¢tim kademelerinde sonug almak i¢in se¢ici komiitatdr de icerirler. Bu kelepgeler
bagimsiz olarak bakir bobinlerle sarilir. ikisi birlikte, gercekte dlctimleri yapan manyetik
bir ¢ekirdek olusturur. Elektromanyetik ilke, “iletken bir malzemeden bir akim

gectiginde, manyetik aki olusumuna neden oldugunu” séyler. Temel operasyonlari bir
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transformat&r gibidir. Neredeyse her durumda 6lgiilen iletken olan bir primer déniis veya
sargryla galisir. Cenelerin etrafindaki bobinler, akim trafosunun sekonder sargisi olarak
islev goriir. Iletken boyunca akan akim, etrafinda dénen alternatif bir manyetik alan
olusturur. Bu alan kelepcenin demir cekirdegi tarafindan yogunlastirilarak metredeki
ikincil sargilarda bir akim akis1 meydana gelir. Bir elektrik devresinden gecen akimi
olemek i¢in pens ampermetreler devreye kablolar yardimiyla seri sekilde baglanir. Eger
ol¢iim yapilacak devreye 6nceden ampermetre baglanmamis ise devredeki enerji kesilir
ve baglantidan sonra devreye tekrar enerji verilerek olgiim gerceklestirilir. Bu durum
dlglim yapilan devredeki aksakligi 6nlemek icin gereklidir. Ol¢tim yapilirken ilk énce
pens ampermetrenin kademesi yilksek bolmeye alinir. Klipse basilarak, cenelerin
agilmasi saglanir. Daha sonra aliciya baglanan ve iginden akim gecen iletken kablo
cenelerin igerisine alinir ve klips birakilarak ceneler kapatilir. Pens ampermetre
ekranindan 6l¢iilen akim degeri okunur. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus,
akim tastyan bir kablolardan bir tanesinin pensin igine alinmasi gerektigidir. Ciinkii iki
kablo da ¢ene icine koyulursa iki kablodaki akim yonleri birbirine zit olacaktir ve pens

ampermetre de akimin degeri sifir olarak okunacaktir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Pens ampermetre ile akim dl¢timii (Anonim 2015¢)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sicakhik Kalibrasyon Sonuclari

4.1.1. Kuru blok kaynag kullanilarak diren¢ termometre kalibrasyonu

Kuru blok kaynags; ¢lgtim araligi 30-700 © C olan sicaklik sensorlerinin kalibrasyonu igin
kullanilir. Referans PT 100 ile test sicaklik Slgeri karsilagtirma metoduna gére kalibre

edilir. Referans ve test edilen sicaklik sensorleri kuru blok kalibratérii icerisine daldirilir.

Daldirilan sensdérlerin u¢ noktalar: aynmi derinlige indirilmis olmalidir.

Sicaklik Sensorii
(Test Edilen Cihaz)

Referans PT100
Kuru Blok
Sicaklik Gostergesi
(Test Edilen Cihaz i¢in)
Referans PT100 igin
Sicaklik Gostergesi

Sekil 4.2. Kuru blok kaynak ekrani
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Kuru blok ekranindaki “Set Temperature™ kismindan istenilen 6l¢tim noktalar girilerek

kalibrasyon islemi gergeklestirilir. Referanstan (PT100) okunan diren¢ veya milivolt

degerleri ITS 90 sicaklik skalas1. IEC 751 ve IEC 584 standartlarina gore degerlendirilir.

Kalibre edilen kontrol aletinin modeli PT100 Burster-42441°dir. Kontrol aletinin tolerans

degerleri DIN EN 60751 normuna gére asagidaki tablo referans alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. PT100 sinif ve tolerans bilgisi

Smif Tolerans (°C)
AA 0,10 +0,0017 . t
A 0,15+0,002 .t
B 0,30 + 0,005 . t
@ 0,60 +0,01 .t

Bu tez calismasinda kullanilan PT100 Burster-42441 kontrol aletinin sicaklik 6lgtim

aralig1-50 °C ... 400 °C “dir. Kullanilan kontrol aleti 120 °C ... 400 °C sicaklik aralifinda

A sinifi tolerans bilgileri kullanilabilir. Kontrol aleti teknik bilgilerine gére 0 °C ... 120

°C sicaklik araliginda ise B sinif tolerans bilgileri kullanilabilir. PT100 cihazinda, cihaz

katalogundaki verilere dayanarak, 0 °C ... 120 °C sicaklik aralifinda B sinifin tolerans

bilgilerinin 1/5°1 hesaplamalarda kullanilmistir.

Cizelge 4.2. PT100 sicaklik sensorii kalibrasyon sonuglari

f Ol¢iim Cihazin Referans MR
Ol¢iim i Alt dlciim - Ust Olgiim
Sicakh@ Olgiim Cihazin Olgiim Degerlendirme
No Noktasi Noktasi
(T °C) Sonucu Sonucu

1 30°C 31,85 29,955 29,984 30,029 %
2 40 °C 41,81 39,950 40,006 40,056 X
3 50 °C 49,99 49,945 50,007 50,062 v
4 90 °C 89,97 89,925 90,028 90,103 v
5 100 °C 99,98 99,920 100,004 100,084 v
6 200 °C 202,08 199,450 200,087 200,637 X
7 300 °C 301,11 299,250 300,079 300,829 X
8 400 °C 401,1 399,050 399,986 400,936 X
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Cizelge 4.2°de PT100 Sicaklik sensorii ile farkli sicakliklar igin cihazin kalibrasyonun
degerlendirilmeye caligilmistir. 30°C...100°C sicaklik araliklarinda yapilan Slgtimlerde
A smifi tolerans formiilleri kullanilirken, 200°C ...400°C araligindaki Glgiimler i¢in B
sinifi tolerans formiillerinin 1/5 1 kullanilmistir. Kalibre edilen cihazin élgiim sonuglar
ile referans olarak kullanilan cihazin &lglim sonuglart verilen siniflardaki referans
formillerine goére karsilastirilmaktadir. Eger kalibre edilen cihazda yapilan 6l¢iim
sonuglar alt ve iist 6l¢lim noktas1 degerlerinin icinde ise (AON(°C) < Ol¢iim sonucu <
UON(°C)) kalibrasyon sonuglari iyi, disinda ise kalibrasyon sonuglari koétii olarak
degerlendirilir. 50°C, 90°C ve 100°C ‘lerde yapilan kalibrasyon sonuglarinin tolerans igi,
diger sicaklik §lglim noktalarinda ise kalibrasyon sonuglarinin hesaplanan toleranslarin
disinda oldugu gériilmektedir. Alt 6l¢iim noktast (AON(°C)) ve iist dl¢lim noktasi
(UON(°C)) sonuglar asagidaki formiile gore bulunabilir:

AON(°C), UON(°C) = ROS(°C) + Tol(°C) (4.1)

Burada, ROS(°C) referans cihazin dlciim sonucunu, Tol(°C) ise tolerans sicaklik

degerini gostermektedir.

PT100 belirsizlik hesab

Olgiim sonuglar1 tahmini bir deger verdikleri icin 6l¢iime ait belirsizlik ifadeleri de
mutlaka verilmelidir. Olgiilen biiyiikliikte meydana gelen birlesik standart belirsizlikler,
ayr1 ayr1 standart belirsizliklerin etkisi dikkate alinarak hesaplanir (Denklem (2.2)).
Ornegin, PT100 birlesik belirsizlik hesabinda, cihazin ¢éziiniirliigiinden gelen belirsizlik
(Ugozinarlok), referans cihazdan gelen belirsizlik (ucinaz) ve tekrarhi Olgiimden gelen
belirsizlik (Utekrarti)  degerleri etkilidir. Bunun yaninda kullanier etkisinden, cevre
sartlarindan, sistem sartlarindan gelen belirsizlik etkileri birlesik belirsizlik hesabina dahil
edilmemistir. Buna goére PT100 e ait birlestirilmis belirsizlik ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir:

— 2 2 2
uC_Jugﬁzunﬂrtﬁk + Ucihaz & Utekrarn (4-2)
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Ornegin, 30 °C deki &l¢tim belirsizligi asagidaki gibi hesaplanmistir.

Cihaz ¢ozinlrligi
¢cozunirlik 2 \/§

(4.3)

Yukaridaki denklemde, PT100 cihazimn ¢oztniirliigii 0,01°C dir. Boylece Ugszinirin =

2,89.1072 olarak bulunur. Ucszimariak 1fadesi B tipi- Dikdortgen Dagilim belirsizlik

tiirline gore hesaplanmistir.

Ucihaz dan gelen genisletilmis belirsizlik ise cihazin sertifika degerinden bulunur ve degeri

Ugenisletilmis—0,02°C” dir. B tipi normal dagilim tiiriine goére, cihaz belirsizligi Uciha=

Ugenisletiimig’k  olarak bulunur. Burada genisletme faktorii A=2 olarak alindiginda

Ucihaz=0,01°C’ ye esit olur. Tekrarli él¢iimden gelen belirsizlik (utekrari) A tipi belirsizlik

tiirtine gére asagidaki gibi hesaplanir.

u = —Sxi
tekrarlt — \/—
n

Burada deneysel standart sapma degeri s, :

1 n

Sy, = E(f—xi)z
‘ n—ll1
1=

esittir. Burada n=3 adet 6l¢lim sonucu asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.3. PT100 sicaklik tekrarli 6l¢iim sonuglari

No Tekrarl Ol¢iim Sonucu
1 29,95 °C

2 30,03 *C

3 29,95 °C
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Yukaridaki Cizelge 4.3’e gore aritmetik ortalama, ¥ = 29,9767°C olarak hesaplanir.
Yapilan 6l¢tim degerleri Denklem (4.5)" te yerine yazilirsa deneysel standart sapma

asagidaki sekilde bulunur.

1
Sy = EJ( 29,9767 — 29,95)% + (29,9767 — 30,03)%2 + ( 29,9767 — 29,95)2 = 0,046°C
Boylece tekrarli dl¢timden gelen belirsizlik Usoprgqrn, = &\/;6 = 0,0267 olarak hesaplanir.

Son olarak, PT100 i¢in birlesik belirsizlik (u,) asagidaki gibi bulunur.

u.=/0,002892 + 0,012 + 0,02672 = 0,0287° C

Genisletilmis belirsizlik degeri, standart belirsizligin normal dagilim i¢in yaklasik %95
glivenirlik seviyesini saglayan A=2 kapsam faktorti ile garpiminin sonucudur.
Genisletilmis belirsizlik = 0,0287*2 = 0,057 °C.

Diger sicaklik degerleri icin de 6l¢iim Dbelirsizlikleri aym yontemle ayri ayr
hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Yapilan 6l¢timlerin genisletilmis belirsizlik degerleri
incelendikleri zaman, dngériilen belirsizlik degerlerinin iginde kaldiklar gériilmektedir.
Dolayisiyla, yapilan sicaklik 6lgiim degerleri A tipi ve B tipi belirsizlik degerlerini
kapsamaktadir denilebilir.
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Cizelge 4.4. PT100 belirsizlik hesap tablosu

Olciim Belirsizlik Dagihm Aritmetik | Standart | Standart
Degeri Birim Bélen
Noktasi | Kaynag Fonksiyonu Ortalama | Sapma Belirsizlik
Ugsziiniisliik 0,01 °C Dikdortgen | 2v3 0.00289
Ucihaz 0,02 °C Normal 2 0,01
29,95 °C
Utckrarli 30,03 %G Normal 1 29,9767 0.046 0,0267
30°C 29.95 %0
Birlesik
90 Normal 0,0287
Belirsizlik
Genisletilmis
2C Normal 0,057
Belirsizlik
Ugtiziiniirlitk 0,01 °C Dikdértgen | 243 0,00289
Ugihaz 0,02 °C Normal 2 0,01
39.96 °C
Ugekrarli 39,98 °C Normal 1 39,9767 0,015 0.00882
40°C 39,99 %
Birlesik
°C Normal 0,0136
Belirsizlik
Genigletilmis
°C Normal 0,027
Belirsizlik
Ugszinirlik 0,01 °C Dikdortgen 243 0,00289
Ucihaz 0.02 °C Normal 2 0,01
49,94 e
Urekrarh 49,97 °C Normal 1 49,9567 0.015 0,00882
50°C 49,96 o
Birlesik
°C Normal 0,0136
Belirsizlik
Genisletilmis
°C Normal 0,027
Belirsizlik
Ugszinnlik 0,01 °C Dikdértgen | 2v3 0,00289
Ugihaz 0,02 °E Normal 2 0,01
89.99 °C
Utekrarl: 89.99 oG Normal 1 89,9833 0,012 0,00667
90 °C 89,97 e
Birlesik
°C Normal 0,0124
Belirsizlik
Genisletilmis
°C Normal 0,025
Belirsizlik
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Cizelge 4.4. PT100 belirsizlik hesap tablosu (Devam)

Ucszinirliik 0,01 °C Dikdértgen 23 0,00289
Ucihaz 0,02 el Normal 2 0.01
99,96 °C
Utekrarh 100,02 °C Normal 1 100,0000 0.035 0,02
100°C 100,02 0
Birlesik
o Normal 0,0225
Belirsizlik
Genisletilmis
2C Normal 0,045
Belirsizlik
Ugszaniirlak 0,01 °C Dikdortgen | 2v3 0,00289
Ucihaz 0,02 °C Normal 2 0,01
199.86 °C
Utekrarly 199.8 °C Normal 1 199,8967 0,120 0,0689
200 °C 200,03 | °C
Birlesik
8K Normal 0,0697
Belirsizlik
Genisletilmis
2C Normal 0,139
Belirsizlik
Ugpziiniirliik 0,01 °C Dikddrtgen 243 0,00289
Ugihaz 0,02 °C Normal 2 0,01
299,95 °C
Utekrarh 299,91 °C Normal 1 299.9200 0,026 0,0153
300 °C 299.9 oC
Birlesik
20 Normal 0,0185
Belirsizlik
Genisletilmis
°C Normal 0,037
Belirsizlik
Ucszinirlak 0,01 °C Dikdartgen 23 0,00289
Ugihaz 0,02 °C Normal 2 0,01
390,1 °C
Usekrarh 389,6 °C Normal 1 389.8330 0,250 0,145
400 °C 389.8 °C
Birlesik
°C Normal 0,1454
Belirsizlik
Genisletilmis
°C Normal 0,291
Belirsizlik
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4.1.2. Siv1 blok kaynagi kullamilarak diren¢ termometre kalibrasyonu

Siv1 blok; dl¢tim araligi 0° C -100 ° C olan sicaklik sensérlerinin kalibrasyonu igin
kullanilir. Referans PT 100 ile test sicaklik 6lgeri kargilagtirma metoduna gore kalibre
edilir. Referans ve test edilen sicaklik sensorleri sivi blok kalibratérii igerisine

daldirilir. Blok igerisinde sivi olarak su kullaniligtir. Daldirilan sensérlerin ug

noktalar1 aymi derinlige indirilmis olmalidir.

Sicaklik Sensorii
(Test Edilen Cihaz)

Sicaklik Sensorii
(Test Edilen Cihaz)

Sivi Blok

Referans PT100 igin
Sicaklik Gstergesi Sicaklhik Gostergesi
(Test Edilen Cihaz Icin)
Sekil 4.3. Siv1 blok
Cizelge 4.5. PT100 sicaklik sensérii kalibrasyon sonuglari
. . Cihazin Alt Referans Ust
Olgiim Olgiim s 3 “
Olgiim olgiim Cihazin Ol¢iim | Olgiim Degerlendirme
No Plam
Sonucu Noktasi Sonucu Noktasi
1 10 °C 10,01 9,95 10 10,05 v
2 20 °C 20,03 19,95 20 20,05 v
3 40 °C 40,01 39,95 40 40,05 v
4 60 °C 60 59.95 60 60,05 v
5 80 °C 79,99 79,95 80 80,05 v
6 100 °C 100,04 99,95 100 100,05 v
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Cizelge 4.5° de sivi blogu kaynagi kullanilarak PT100 Sicaklik sensorii ile farkli
sicakliklar i¢in cihazin kalibrasyonu degerlendirilmistir. Kalibre edilen cihazin &lgiim
sonuglart ile referans olarak kullanilan cihazin 6l¢iim sonuglari karsilagtiriimaktadir. Tiim
sicaklik degerlerinde yapilan kalibrasyon sonuglarinin tolerans iginde oldugu
goriilmektedir. Burada, tim sicaklik degerleri igin tolerans degerleri +0,05°C olarak

alinmustir.

4.1.3. Kizilotesi (Infrared) termometre kalibrasyonu

Infrared termometre kalibrasyonu icin referans olarak Fluke 4181 infrared isitici
kullamlmgtir. Infared termometre ve infrared 1sitic1 ile 6lgiime baslamadan 6nce yaklasik
30 dakika cihazlarin ¢aligir durumda olmasi gerekmektedir. Infarared 1sitici 6ncelikle 50
°C ‘ye ayarlanir. Infrared Termometre 0,95 emisivite degerine ayarlanir. Infrared 1sitici
ile termometre arasi 30 cm olmalidir. Infrared 1sitict set degeri olan 50°C’ye ulastiginda
cihazdan ses gelir. Ses duyulduktan sonra O6l¢iime baslanilabilir demektir. Infrared

termometre, referans cihazin merkezine gelecek sekilde tutularak degerler okunur.

Sekil 4.4. Infrared termometre kalibrasyonu
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Cizelge 4.6. Infrared sicaklik sensorii kalibrasyon sonuglari

. . Cihazin Referans Ust
Olgiim No Olgiim . Alt dl¢iim .
Olgiim Cihazin Olgiim Degerlendirme
Plani Noktasi .
Sonucu Ol¢iim Sonucu Noktasi
1 50°C 49.4 49,088 50,09 51,092 v
2 100 °C 98,9 98,078 100,08 102,082 v
3 150 °C 148,7 147,049 153,05 150,051 v
4 200 °C 197.8 196,088 200,09 204,092 v
3 250 °C 246.7 245,059 250,06 255,061 v

Cizelge 4.6" da Infrared termometre kalibrasyonu i¢in referans olarak Fluke 4181 infrared
isitict ile farkli sicaklik noktalarinda infrared termometre cihazinin kalibrasyonu
incelenmistir. Kalibre edilen cihazin 6l¢iim sonuglar1 ile referans olarak kullanilan
cihazin &lglim sonuglart karsilastirilmaktadir. Tim sicaklik degerlerinde yapilan
kalibrasyon sonuglarinin tolerans i¢inde oldugu goriilmektedir. Burada, sicaklik degerleri

i¢in tolerans degerleri cihaz teknik 6zelligi referans alinarak %2 olarak alinmistir.

4.2. Basing¢ Kalibrasyon Sonuglar

4.2.1. Karsilastirma metodu kullanarak 6lii agirhk ile makine basing kalibrasyonu

Olii agirlik test cihazi temel olarak basinci 6lgmek ve basing {iretmek icin kullanilan bir
cihazdir. Basing sensorlerini kalibre etmek i¢in kullanilir, Basing sensoriinii kalibre etmek
i¢in asagidaki prosediir uygulanir. Oncelikle piston kolu sag yonde cevrilir, pistonun ileri
dogru gitmesi saglanarak sistemin havasi alinir. Cihaz sisteminin iginde birikmis olan
havanin alinma nedeni stabil 6l¢lim sonucu alabilmektir. Piston kolu tersi yonde
cevrilerek cihaz igerisine yag dolmasi saglanir. Cihaz i¢in 6zel bir yag kullanilmaktadir.

Cihaz modellerine gore yagin cinsi degismektedir.
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Agirhik

Platformu Yag Haznesi

Yiksek Basing

Dusuk Basing Vanasi

Vanasi

Piston Kolu

PrESSre > 1 To0pe
Pression >420bar
< ~Dléa—

Sekil 4.6. Olii agirlik test cihaz 6rneginin semasi

Daha sonra, bilinen bir agirlik platform tizerine yerlestirilir. Piston kolu gevirilerek
platform {izerindeki belirli agirhig kaldirmak igin yeterli kuvvet olusturuluncaya kadar

pistonun diger tarafina sivi basinci uygulanir.

Akiskanin basing kuvveti, agirliklarin arti kriko siirtlinme kuvvetine karsi geldiginde
cihaz denge durumuna gelir. Boylece platform {izerine yerlestirilen agirliklarin
olusturdugu P basinci hesaplanir. P hesaplandiktan sonra, piston serbest birakilir. Cihaz

ongerilimi alinmis olur. Cihaz kalibrasyonda kullanilmak tizere hazir duruma gelir.
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Kalibre edilecek basing sensortniin 6lii agirlikla baglantisi yapilir. Basine1 hesaplamak
icin kullamlan ayni agirlik platform iizerine yerlestirilir. Agirlik nedeniyle, piston asagi
dogru hareket eder ve akigkan lizerine bir P basinci uygular. Cihaz igindeki valf agilir ve
boylece akiskan basinci dlgere iletilir ve bu sayede &lgerin basing degerini gdstermesi
saglanir. Kullanilan 6lii agirlik igin 120 bar’a kadar diisiik basing vanasi kullanilir. 120 —

1200 bar aralifinda ise yiiksek basing vanasi kullamilmaktadir.

Sekil 4.7. Platforma yerlestirilen agirlik 6rnedi

Sekil 4.7° de gosterilen platform tizerine drnek olarak 1 bar ve 20 bar’a karsilik gelecek
agirlik yerlestirilmistir. Platform tizerinde sadece sar1 renk goriilityorsa platforma 1 bar
lik diislik basing meydana getiren agirlik uygulanmistir. Sar1 renk ve yesil renk birlikte
gortiliiyorsa platforma 20 bar lik yliksek basing meydana getiren agirlik uygulanmigtir.

Cizelge 4.7°de, basing sensoriiniin bagh oldugu goéstergede okunan basing degeri ile

agirhiga karsilik gelen basing degeri karsilastirilmaktadir.
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Cizelge 4.7. Makine basing kalibrasyon sonuglari

Referans
. . Kalibre Edilen . Degerlendir
Olgiim | Olgiim . Alt dl¢iim Cihazin Ust Olgiim
Cihazin Olc¢iim . me
Plam Birimi Noktasi Olgiim Noktasi
Sonucu Sonucu
Sonucu
0 bar 0,00 -0,50 0 0,50 v
50 bar 49,88 49,50 50 50,50 v
100 bar 99,85 99,50 100 100,50 v
150 bar 149,82 149,50 150 150,50 v
200 bar 199,81 199,50 200 200,50 v
250 bar 249,75 249,50 250 250,50 v
300 bar 299,87 299,50 300 300,50 v
350 bar 349,81 349,50 350 350,50 v
400 bar 399,79 399,50 400 400,50 v
450 bar 449,79 449,50 450 450,50 v
500 bar 499,89 499,50 500 500,50 v

Cizelge 4.7° de referans dlgiim cihazi olarak kullamilan 6li agirlik basing sensoriiniin
farklr basinglarda kalibrasyon sonucu degerlendirilmeye calisilmistir. 0-500 bar basing
araliklarinda yapilan Slglimlerde, eger kalibre edilen cihazda yapilan 6l¢iim sonuglar alt
ve st ol¢lim noktast degerlerinin iginde ise (AON(bar) < Olciim sonucu <
UON (bar)) kalibrasyon sonuglar1 iyi, disinda ise kalibrasyon sonuglari kétii olarak
degerlendirilir. Kalibre edilen iiretim makinesi ile referans olarak kullanilan 6lii agirlik
cihazinin 6l¢tim sonuglar1 karsilastirildiginda, tiim basing degerlerinde yapilan
kalibrasyon sonuglarinin tolerans i¢inde oldugu gériilmektedir. Burada, basing degerleri
icin tolerans degerleri, makinenin kullanildig1 6l¢iimlerde en kiigiik proses toleransi olan

5 bar’ in %10°u alinarak +0,5 bar olarak hesaplanmustir.

4.2.2. Karsilastirma metodu kullanilarak manometrenin kalibrasyonu
Manometreler diisiik basinglar1 lgmede kullanilan temel cihazlardan biridir. Oncelikle
kalibrasyonu yapilacak olan manometrenin temizligi yapilir. Kalibrasyon 6ncesinde,

manometre icerisinde herhangi bir noktada basing kagagi olup olmadigimin kontrol

edilmesi i¢in manometrenin gostergesi maksimum basing noktasina ¢ikarilmalidir.
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Manometre maksimum o6l¢tim degerinde bir siire bekletilir sonrasinda manometre
icerisindeki akiskan bosaltilir ve sifir noktasina getirilir. Bu yontem ti¢ kez tekrar edilir.
Kalibrasyon yapilmaya hazir olan manometrenin referans 6l¢lim cihazi olan CPC8000
(High-Precision Pressure Controller) cihazi ile baglantis1 yapilir. Manometre iizerinde
bulunan “zero clear” tusuna basilarak sifirlama yapilir. Manometrenin 6l¢iim araligina
gore CPC8000 cihazinin ekrani tizerinde bulunan “Range Hold” kismindan basing araligi
secimi yapilir. Burada uygulanabilen 8l¢tim araliklart -1...9 bar araligi ve -1...100 bar

araligidir,

Sekil 4.8. CPC8000 cihaz ekrani 6l¢tim aralig1 se¢imi

Olgtim aralifi segiminden sonra “Setpoint” kismina tiklanarak istenilen l¢iim noktast

girilerek sirasiyla “yesil tik” isaretine ve “Control” butonuna basilarak 6l¢iim baslatilir.

Sekil 4.9. CPC8000 cihaz ekrani 6l¢iim nokta girisi
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Sekil 4.10. Manometre-Referans cihaz baglantis1 Ornegi

CPC8000 belirli bir basinct kontrol ediyorsa ve mevcut basing degeri toleranslar
icerisindeyse, Sekil 4.10°daki ekranda 6lgiilen degerin rengi beyazdan yesile donecektir.
Eger, olctim degeri, sensoriin izin verilen tolerans aralifindan ¢ikarsa, deger beyazdan
kirmiziya déner. Olgiim sirasinda manometrenin gostergesindeki basing degerleri ve
referans cihazin (CPC8000) ekranindan okunan basing degerleri veri tablosu iizerine

kaydedilir.

Cizelge 4.8. Manometre kalibrasyon sonuglari

Kalibre
Referans
s Edilen =ty
5 Olgiim Alt dlciim Cihazin Ust Olgiim | Degerlendirme
Ol¢iim No Cihazin =
Plam N Noktasi Olgiim Noktasi Sonucu
Olgiim
Sonucu
Sonucu
1 0 bar 0 -0,05 0 0,05 v
2 50 bar 49,96 49,50 50 50,05 v
3 100 bar 99,92 99,90 100 100,10 v
4 150 bar 149,66 149,85 150 150,15 X
5 200 bar 199,80 199,80 200 200,20 v

Cizelge 4.8° de manometre kalibrasyonu icin referans olarak CPC8000 yiiksek
hassasiyetli basing kontrol cihazi ile farkli basing degerlerinde manometre basing 6lger
cihazinin kalibrasyonu incelenmistir. Kalibre edilen cihazin él¢iim sonuglari ile referans
olarak kullanilan cihazin 6l¢tim sonuglar karsilastirilmaktadir. 150 bar degerindeki
6lgtim haricindeki diger basing degerleri i¢in yapilan kalibrasyon sonuglari tolerans i¢inde

oldugu goriilmektedir. 150 bar’daki 6l¢iimde ise manometrenin kalibrasyon sonucunun
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tolerans disinda oldugu bundan dolay1 bu basing degeri i¢in manometrenin tamir edilmesi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Burada, basincin tolerans degerleri cihaz teknik 6zellikleri
ve kullanim yerine gore referans 6lgiim cihazindan okunan basing degerinin £%0,1 bar’1

olarak alinmistir. 0 bar i¢in ise en kiiglik basing tolerans1 0,05 bar olarak alinmistir,
Manometre belirsizlik hesabi

Olgiilen biiyiiklikte meydana gelen birlesik standart belirsizlikler, ayr1 ayri standart
belirsizliklerin etkisi dikkate alinarak hesaplanir (Denklem (2.2)). Ornegin, sicaklik
kalibrasyonunda kullanilan PT100 cihazindaki birlesik belirsizlik hesabindaki gibi,
manometre birlesik belirsizlik hesabinda da, cihazin ¢oziintirliigiinden gelen belirsizlik
(Ugszonoriok), referans cihazdan gelen belirsizlik (ucinaz) ve tekrarli Slgtimden gelen
belirsizlik (usekrari;) degerleri etkilidir. Buna gére manometreye ait birlestirilmis belirsizlik
ifadesi Denklem (2.2) deki gibi yazilir.

Ornek olarak, 50 bar’daki 6lgtim belirsizligi asagidaki gibi hesaplanmistir.

0,01 »
Ugsziiniriik = —= = 2,89.10

23

Yukaridaki formiilde, manometre cihazinin ¢6ziiniirliigii 0,01bar’dir. Ucszimiirtik 1fadesi
B tipi- Dikdortgen Dagilim belirsizlik tiirtine gére hesaplanmustir.

UWcihaz dan gelen genisletilmis belirsizlik ise CPC8000 cihazinin sertifika degerinden
bulunur ve degeri Ugenisietimis=0,005 bar® dir. B tipi normal dagilim tiiriine gore, cihaz
belirsizligi Ucihaz= Ugenisietiimis’k olarak bulunur. Burada %95 giivenilirlik diizeyi i¢in
genisletme faktorii k=2 olarak alindiginda ucina,=0,0025 bar’a esit olur.

Tekrarl1 6l¢iimden gelen belirsizlik (Utekrari) ise A tipi belirsizlik tiiriine gére Denklem

(4.4, 4.5) kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir.
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Cizelge 4.9. Manometre basini i¢in tekrarli 6l¢tim sonuglar

No Tekrarl Olgiim Sonucu

1 49,96 bar
2 49,95 bar
3 49,96 bar

Burada n=3 adet 6l¢itim sonucu asagidaki Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
Yukaridaki Cizelge 4.9 a gore aritmetik basing ortalamasi, X = 49,95667 bar olarak
hesaplanir. Yapilan 6l¢iim degerleri Denklem (4.5)’ te yerine yazilirsa deneysel standart

sapma asagidaki sekilde bulunur.

1
& = 5\/( 49,95667 — 49,96)2 + (49,95667 — 49,95)2 + ( 49,95667 — 49,96)? = 5,8.10~3 bar

=3
Béylece tekrarli &lgiimden gelen belirsizlik ifadesi Uieprary = 5’8%0

= 0,00333 bar

olarak hesaplanir.

Son olarak, manometre i¢in birlesik belirsizlik (u,) asagidaki gibi bulunur.

u,=/0,002892 + 0,00252 + 0,003332 = 0,00507 bar

Genisletilmis belirsizlik degeri, standart belirsizligin normal dagilim i¢in yaklasik %95
glivenirlik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktorii ile carpiminin sonucudur.
Genisletilmis belirsizlik = 0,00507*2 = 0,010 bar

Diger basing degerleri igin de 6l¢iim belirsizlikleri ayni yontemle ayri ayr1 hesaplanmistir

(Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Mamometre belirsizlik sonu¢lari

Olciim Belirsizlik Dagilim Aritmetik | Standart | Standart
Degeri Birim Bilen
Noktas1 | Kaynag Fonksiyonu Ortalama | Sapma Belirsizlik
Uozinirlik 0,01 bar Dikdartgen | 2V3 0,00289
Ucihaz 0,005 bar Normal 2 0,0025
49,96 bar
Urckrarh 49,95 bar Normal 1 49,9567 5.8:10-3 0.00333
50 bar 49.96 bar
Birlesik
bar Normal 0,00507
Belirsizlik
Genisletilmis
bar Normal 0,010
Belirsizlik
Ucszinirluk 0.01 bar Dikdértgen | 243 0,00289
Ucihaz 0,01 bar Normal 2 0,005
99,91 bar
Urekrarh 99,90 bar Normal 1 99,9067 5,8:10-3 0,00333
100 bar 99,91 bar
Birlesik
bar Normal 0,0067
Belirsizlik
Genisletilmis
bar Normal 0,013
Belirsizlik
Ugozanirlik 0,01 bar Dikdortgen | 2v3 0.00289
Ucihaz 0,015 bar Normal 2 0.0075
149.86 bar
Usekrarh 149,87 bar Normal 1 149.8667 5,8-10-3 0,00333
150 bar 149,87 | bar
Birlesik
bar Normal 0,0087
Belirsizlik
Genisletilmis
bar Normal 0,017
Belirsizlik
Ugozinirlik 0,01 bar Dikdértgen | 23 0,00289
Ucihaz 0,02 bar Normal 2 0,01
199.80 bar
Utekrarl 199,82 bar Normal 1 199.8067 0,012 0,00667
200 bar 199.8 bar
Birlesik
bar Normal 0,0124
Belirsizlik
Genisletilmis
bar Normal 0,025
Belirsizlik
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4.3. Elektriksel Kalibrasyon

Bu béliimde, multimetre, osiloskop ve pens ampermetrenin kalibrasyonlari incelenmistir.
Kalibrasyonu yapilan yukarida bahsedilen cihazlarda referans kontrol aleti olarak Fluke
5500A kalibratorti kullanilmistir. Asagida Fluke 5500A cihazina ait kullanim prosediirii
anlatilmaktadir.

4.3.1. Fluke 5500A cihaz kullanimi

Cok cesitli elektriksel 6l¢lim cihazlarim kalibre eden hassas bir cihazdir. 5500A
Kalibratorii ile, AC veya DC voltaji, AC veya DC akimi, AC veya DC giicii, direng,
kapasitans ve sicakligi 6l¢en hassas multimetreler kalibre edilebilir. Asagidaki Sekil 4.11°

de Fluke 5500A cihazina ait ekran ve tus takimlarinin iglevleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Fluke 5500A Ekran ve tus takimi (Anonim 1994).

1. Cikis ekrani

OPR: On panel terminallerinde veya yardime1 amplifikator terminallerinde bir

¢ikis aktif oldugunda goriintiilenir.

STB: 5500A bekleme modundayken goriintiilenir.

2.

3

Kontrol Ekrani, veri giriglerini goriintiilemek i¢in kullanilir.

STBY (Bekleme) tusu, 5500A'y1 bekleme moduna gegirir. Bekleme modu,
¢ikis ekraninin sol alt kdsesinde “STBY™ ile gosterilir.

OPR (Calistirma) tusu, 5500A'y1 calisma moduna gegirir. Calisma modu, ¢ikis

ekraninin sol alt kdgesinde “OPR” ile gosterilir.

EARTH (Topraklama) tusu, NORMAL terminali ile topraklama arasindaki
dahili baglantiy1 agar ve kapatir.

SCOPE (Osiloskop) tusu, varsa ScopeCal secenegini etkinlestirir veya devre
dist birakar.

BOOST tusuna yalnizca 5500A veya amplifikatorden erisilebilen bir ¢ikis
ayart i¢in bir amplifikatorii etkinlestirmek ig¢in ihtiya¢ duyulur. Bu, daha
yiksek uyum voltaji gibi genisletilmis aralifa ek olarak amplifikator

ozelliklerinden yararlanmaya olanak saglar.

PREV MENUSU (Onceki Menii) tusu, énceki menii seceneklerini geri ¢agirir.
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9. Her bir tusun hemen {istiinde bulunan Kontrol Ekranindaki etiketlerle
tammlanir. Islevler galigma sirasinda degisir, boylece birgok farkl isleve bu

tuslardan erisilebilir.

10. NEW REF tusu, hata modu iglemi sirasinda etkindir ve mevcut ¢ikis degerini,

sayag¢ hatasi hesaplamasi i¢in yeni bir referans olarak belirler.

11. SETUP (Kurulum Meniisii) tusu, 5500A'y1 kurulum moduna sokar ve kontrol

ekraninda kurulum meniistinii goriintiiler.

12. RESET (Kalibratore Sifirla) tusu, 5500A'min gegerli ¢alisma durumunu iptal

eder.

13. CE (Girisi Temizle) tusu, kontrol ekranindan kismen tamamlanmis bir tug
takimi girisini temizler. CE diigmesine basildiginda kismen tamamlanmis bir

giris varsa, ¢ikt1 etkilenmez.

14. EDIT FIELD (Cikis Ekrani Alanini Diizenle) tusu ve ilgili sol / sag ok tuslari,

¢ikis sinyallerinin adim ayarini saglar.
15. POWER (Birincil Giig) anahtar giicii agar ve kapatir.

16. TRIG OUT (Tetikleyici Cikis1) tusu, Kapsam modundayken harici
tetikleyiciyi ayarlar. 5500A, Tetikleme Cikig tusuna basildiginda kapsam

modunda degilse, bip sesi duyulur.

17. DIV (Bol) tusu, deger performans sinirlar: dahilindeyse, ¢ikisi hemen referans

degerin onda birine (zorunlu olarak mevcut ¢ikis degerine) degistirir.

18. MULT (Multiply) tusu, deger performans simirlar1 dahilindeyse, ¢ikisi hemen

referans degerin on katina (mutlaka mevcut ¢ikis degerine degil) doniistiiriir.

19. MEAS TC (Ol¢tim Termokupl) tusu, TC (Termokupl) giris baglantisim
etkinlestirir ve 5500A'nin giriste mevcut olan gerilime dayanarak bir sicaklik

hesaplamasini saglar.
20. Ciks birimleri tuglari, 5500A'nin iglevini belirler.

21. Cikis degeri ¢arpanlar secilir.
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22. ENTER (Enter Value) tusu, Kontrol Ekraninda gésterilen yeni girilen bir ¢ikis

degerinin kaydedilmesini saglar.

23. SHIFT (Shift Key Fonksiyonu), birim tuglarinin alternatif fonksiyonlarini ve

carpan tuslarinin alternatif ¢arpanlarimi se¢mek igin kullanilir,
24. Cikis genligi ve frekansinin rakamlarimi girmek i¢in kullanilir.
25. Cikis polaritesini degistirmek i¢in +/- tusuna ve ardindan ENTER'a basilir.

26. RIG OUT (Tetik Cikis) BNC konnektort, osiloskop kalibrasyonu sirasinda

osiloskopu tetiklemek i¢in kullanilir.

27. SCOPE (Osiloskop) konnektorii, osiloskop kalibrasyonu sirasinda ¢ikislar

icin kullanilir,

28. Termokupl konnektdrii, sicaklik lger kalibrasyonu ve termokupl dl¢iimleri

sirasinda termokupl simiilasyonu i¢in kullanilir,

29. AUX (Yardime1 Cikis) jaklart AC ve DC akim ¢ikiglari, voltaj ve kapasitans

oletimleri igin kullanilir.

30. NORMAL (Normal Cikis) jaklart AC ve DC voltaji, ohm ve kapasitans
kaynagi ve direng Sicakligi dedektorii (RTD) simiilasyonu i¢in kullanilir,

4.3.2. Multimetrenin kalibrasyonu

Kalibrasyonu yapilan multimetre modeli Fluke 289°dur (Sekil 4.12). Asagidaki Cizelge

(4.11), Fluke 289 multimetre cihazina ait tus ve simgelerin islevleri gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Fluke 289 Multimetre Cihazi
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Cizelge 4.11. Fluke 289 Multimetre Cihazi kullanim tuslar1 ve fonksiyonlar1 (Anonim

2007¢)
Simge Agiklama Simge Agiklama
7 AC (Alternatif Akim veya Voltaj) Sigorta
DC (Direkt Akim veya Voltaj) Cift Yalitimh

Tehlikeli Voltaj

Onemli Bilgiler; elkitabina bakin

Pil (Gostergede gortntulendiginde pili
zayiflamistir)

> @l 0

Topraklama

Sureklilik testi veya sureklilik sesli uyar:

lgili Kanada ve ABD standartlarina

sesi uygundur

o/@ |

Avrupa Birligi direktiflerine uygundur

-
4
&

ilgili Avustralya standartlarina uygund
Ni0140 | O ¥ ]

(@r)

® Underwriters Laboratory listesinde
bulunan ardn

TOV Uriin Hizmetleri tarafindan
denetlenmis ve lisans almistir

islev

Metreyi agip kapatir,

Doner dugme igleviyle ilgili alt iglevieri ve
modiar secer.

Navigasyon dugmeileri, bir mentdeki bir
maddeyi secer, gostergenin karsithgin
ayarlar, bilgilerde gezinir ve veri girislerini
gerceklestirir

Gdstergedeki meveut dederi dondurur ve
gostergenin kaydedilmesini saglar. Aynca
AutoHold'a (Otomatik Tutmaya) da erisir.

Metre aralifi modunu manilele alir ve sonra
tim araliklarda gezinir. Otomatik aralija
doénmek icin digmeyi 1 saniye boyunca
basili tutun.

MIN MAKS kaydini baslatir ve durdurur

Bilgi digmesine basiididi anda gbstergede
gorantulenen mevcut islev veya maddeler
hakkindaki bilgileri goriintiier.

Gastergenin arka plan 1sigim kapali, kisik
ve yliksek arasinda degistirir

a)

Diigme

Konumu Istev

Dusik bir giris empedansinin kullaniidig
AC voltaji 6l¢imi (sadece 289 modeli)

<R

AC voltaji 6lgumleri

AC mili volt olcumler

DC ve ac+dc voltaj clgumlen

| _ avi " |

DC mili volt, ac+dc mili volt ve sicaklik
olcimlen

mA— ol Direnc, sureklilik ve iletkenlik dlgtimleri

<!

pAZ A | Diyot testi ve kapasite sigumleri

AC, dc ve ac+dc amperleri ve mili amper
olcumleri

! LoZ 500 A =

AC, dc ve ac+dc mikro amper dlctmleri,
maksimum 5.000 pA

5002 araliiyla direng olgumleri (sadece 289

[ |
I 500 | oden)
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Ug Aciklama

0 Aile 10,00 A arasi akim (20 VA asin
yuklenmesi 30 saniye acik, 10 dakika

A kapal), frekans ve gorev periyodu élcimleri
S e AR DA e = P e S S ,,‘, , — g”-jg'[

mA 0 A ile 400 mA arasi akim olcumleri, frekans

uA ve gorev periyodu girisi.

COM Tam élgtmler icin dénis ucu.

i Voltaj, sureklilik, direng, diyot testi, iletkenlik,
- | kapasite, frekans, sicaklik, periyot ve gorev
va periyodu &lgtmleri girisi.

Multimetrenin prob uglar1 bir devreye baglanacaktir, boylece devreden gegen elektrik
akis1 6lciilecektir. Burada kullanilan referans l¢lim cihazi (kalibrat6r) Fluke 5500A°dir.
[k olarak kalibrasyonu yapilacak olan multimetre cihazinin kablolarnin kopuk olup
olmadig: kontrol edilir. Kablosunda herhangi bir hasar olmayan cihaz Fluke 5500A
kalibrattriine baglanir. Multimetrenin kalibrasyonu sirasiyla AC, DC voltajlariin

6lglimti, direng, kapasite, frekans, sicaklik ve akim élgtimleri igin yapilmustir,

Multimetrenin AC voltaj kalibrasyonu

Multimetre kalibrasyonu esnasinda kullamilan siyah uglu prob multimetre iizerinde
bulunan "COM?” girisi ucuna, kirmizi uglu prob ise “Voltaj 6l¢iim” girisi ucuna baglanir.
Multimetre cihazinin kablo baglantisi kalibrat6r {izerinde bulunan “Normal ¢ikis” olarak
adlandirilan voltaj kismina baglanir. Kirmizi prob ucu kalibratoriin (+) kismina, siyah
prob ise (-) kismina baglanir. Multimetrenin déner diigmesini mV 6lctimii i¢in mV  ayar
lizerine V 6l¢limii icin V ayari iizerine getirilir. AC voltajin1 6legmek icin kalibrator
tizerinden istenilen deger yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu
kullanilarak kalibrator {izerinden gerilim uygulanarak 6l¢lim sonucunun multimetre
tizerinden okunmasi saglanir. Deger okunmasi sonrasinda kalibrator {izerinden “STBY™
tusuna basilarak kalibrasyon sonlandirilir. Kalibrator tizerinde ters baglant1 yapilmis ise

okunan degerler (-) isaretli goriliir.
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Sekil 4.13. Multimetre AC voltaj kalibrasyonu

Multimetrenin DC voltaj kalibrasyonu

Siyah ve kirmizi uglu probun multimetre ve kalibratore baglantist AC voltaj 6l¢timiinde
oldugu gibi yapilir. Multimetrenin déner diigmesini mV &lgiimii igin mv! ayari lizerine
V §lgtimii i¢in v ayar lizerine getirilir. DC voltajin1 6lgmek igin kalibrator tizerinden
istenilen degerler yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu kullanilarak
kalibrator tizerinden voltaj degeri uygulanarak 6l¢iim sonucunun multimetre tizerinden
okunmas: saglanir. Deger okunmasi sonrasinda kalibratér {izerinden “STBY” tusuna
basilarak kalibrasyon sonlandirilir. Kalibrator {izerinde ters baglanti yapilmis ise okunan

degerler (-) isareti goriilmektedir.

Sekil 4.14. Multimetre DC voltaj kalibrasyonu

Multimetrenin diren¢ kalibrasyonu

Siyah ve kirmizi u¢lu probun multimetre ve kalibratére baglantis1t AC voltaj dl¢limiinde

oldugu gibi yapilir. Multimetrenin déner diigmesini € 6l¢timii igin .0.31)3) ayarn lizerine

getirilir. Burada ohm, kohm ve Mohm birimlerinde 6l¢tim yapilmaktadir.
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Kalibrator tizerinden istenilen degerler yazildiktan sonra AC voltaj dlgiimiindeki islem

sirast aynen takip edilerek kalibrasyon sonlandirilir.

Sekil 4.15. Multimetre direng kalibrasyonu

Multimetrenin kapasite kalibrasyonu

Multimetre, kapasite 6l¢limii i¢in kapasitore belirli siirede akim yiikler ve olusan voltajin
6lgtimiinii yaptiktan sonra kapasiteyi hesaplar. Multimetrenin kapasite 6lgiimii mikro ve
nano Farad (uF, nF) biriminde 6l¢tilmektedir. Siyah ve kirmizi uclu probun multimetre

ve kalibratore baglantis1 AC voltaj él¢limiinde oldugu gibi yapilir. Multimetrenin déner

diigmesini pF 6lglimii igin = ayari {izerine getirilerek kapasite konumuna alinir.
Kalibrator tizerinden istenilen degerler yazildiktan sonra AC voltaj 6lgiimiindeki islem

siras1 aynen takip edilerek kalibrasyon sonlandirilir.

Sekil 4.16. Multimetre kapasite kalibrasyonu
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Multimetrenin frekans kalibrasyonu

Her saniyede tamamlanmis periyod sayisi frekans olarak adlandirilir. Multimetrenin
frekans (Hz, kHz) birimlerinde 6l¢iim gergeklestirilir. Siyah ve kirmizi uglu probun
multimetre ve kalibratére baglantisi AC voltaj 6l¢limiinde oldugu gibi yapilir.
Multimetrenin déner diigmesini Hz 6l¢iimii icin ¥V ayari tizerine getirilir. Kalibrator
tizerinden istenilen degerler yazildiktan sonra AC voltaj dl¢iimiindeki islem siras1 aynen

takip edilerek kalibrasyon sonlandirilir.

Sekil 4.17. Multimetre frekans kalibrasyonu
Multimetrenin sicakhik kalibrasyonu

Multimetrenin genellikle K tipi sicaklik sensér olglimiinde kullanilmasi nedeni ile
kalibrasyon i¢in K tipi kablo ve soketi kullanilir. Kablo ve soket multimetre iizerinde
bulunan "COM” girisi ucuna, kalibrator tizerinde ise “Termokupl konnektorii” ucuna
baglanir. Multimetrenin déner diigmesi sicaklik &lgtimii igin  ** V0 ayar1 lizerine
getirilir. Kalibrator tizerinden istenilen degerler yazildiktan sonra AC voltaj 6l¢iimiindeki

islem siras1 aynen takip edilerek kalibrasyon sonlandirilir.

Sekil 4.18. Multimetre sicaklik kalibrasyon
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Multimetrenin akim kalibrasyonu

Multimetre akim kademesine getirilir. Kalibrator ile akim degeri uygulanarak
multimetreden akim degerinin okunmasi saglanir. Multimetre kalibrasyonu esnasinda
kullanilan siyah uglu prob multimetre {izerinde bulunan "COM” giris ucuna baglanir.
Kirmiz1 uglu prob ise pA ve mA olgiimii i¢in “0 ...400A akim 6l¢iim™ giris ucuna, A
oletimii i¢in “0...10A akim 6l¢im™ giris ucuna baglanir. Multimetre cihazimin kablo
baglantis1 kalibrator tizerinde bulunan “AUX (Yardimcir ¢ikig)” kismuna baglanir.

Kirmizi prob ucu kalibratériin (+) kismina, siyah prob ise (-) kismina baglanir.
Multimetrenin déner diigmesini pA olglimii igin HA= mv ayar1 lizerine, mA veya A
Olctimil i¢in hA ayann lizerine getirilir. Kalibratér tizerinden istenilen degerler

yazildiktan sonra AC voltaj dl¢limiindeki islem sirasi aynen takip edilerek kalibrasyon

sonlandirilir.

Sekil 4.19. Multimetre akim kalibrasyonu
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Multimetre kalibrasyon sonuclar:

Cizelge 4.12. Multimetrenin kalibrasyon sonuglari

— o C__iha!-z = Alt 6lgiim ng]:;::ls = Ust .
Olgiim Plami Birim ;)lcum Noktas: Olgiim Olg¢iim Degerlendirme
onucu Shiifsii Noktasi
50.000 mV DC mv 49,999 49,975 50,000 50,025 v
50.000 mV DC mV 450,024 -50,025 50,000 -49,975 v
500.000 mV DC —_— 499,960 499,850 500,000 500,150 v
500.000 mV DC mv 500,040 -500,150 500,000 -499.850 v
5,0000 V DC y 4,9997 4,9985 5.0000 5.0015 v
5,0000 V DC v -4,9999 25,0015 -5,0000 -4,9985 v
50,000 V DC v 50,000 49,985 50,000 50,015 v
50.000 V DC v 49,999 50,015 -50,000 49,985 v
500,00 V DC v 500,00 499,85 500,00 500,15 v
500,00 V DC \ -500,00 -500,15 -500.00 -499 85 ¥
1000,0 V DC v 1000,0 999.7 1000,0 1000.3 Z
10000 V DC v -1000,0 -1000.3 210000 -999.7 i
52@?495'}2: mv 50,015 49,250 50.000 50,750 v
fé?ggorg\zf mv 50,029 49.800 50,000 50,200 v
o mv 50,006 49,800 50,000 50,200 v
g et mV 500,180 492,500 500,000 507,500 v
giis el mV 500,280 498,000 500,000 502,000 v
i mv 500,04 498,00 500,00 502,00 v
50000 VAC/ASHz |V 5.0098 4,9250 5.0000 5,0750 v
o v 5.0096 4,9700 5,0000 5,0300 v
50000 VAC/IkHz |V 5.0073 4,9700 50000 5,0300 7
50,000 VAC/ASHz |V 50.0921 49,2500 50,0000 50,7500 v
b v 50,099 49,800 50,000 50,200 v
50,000 VAC/IKHz |V 50,077 49,800 50,000 50,200 v
50000 VAC/4SHz |V 500,56 492,50 500,00 507,50 v
ng?&%%gz v 500,61 498,00 500,00 502,00 “
50000 VAC/IKHz |V 500,33 498,00 500,00 502,00 v
10000 VAC/A5Hz |V 1000,6 985.0 1000,0 1015.0 v
el v 1000,6 96,0 1000,0 1004.0 v
10000 VAC/IKHz |V 1000.4 996.0 10000 1004.0 #
500,00 uA DC uA 499,95 499,60 500,00 500.40 v
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Cizelge 4.12. Multimetrenin kalibrasyon sonuglar1 (Devam)

5000,0 pA DC HA 4999,3 4996,0 1000,0 5004.0 ¥
50,000 mA DC mA 49,994 49,975 50000 50,025 5
400,00 mA DC mA 399,941 399.400 400,000 400,600 v
5,0000 A DC A 4,9991 4,9850 5.0000 5,0150 ¥
10,000 A DC A 9,999 9,970 10,000 10,030 ¥
e nA 500,13 497,00 500,00 503,00 e
T uA 5002.8 4970,0 5000.0 5030,0 v
ffégggor}fé mA 49,995 49,700 50,000 50,300 o
e mA 400,38 397,60 400,00 402,40 v

bt e A 4.9983 4,9600 5,0000 5,0400 ¥
;gﬂ%%ﬁz A 10,010 9,920 10,000 10,080 ¥
50,000 Ohm(2W) | Ohm 49,990 49,925 50,000 50,075 %
500,00 Ohm(2W) | Ohm 500,20 499,75 500,00 500,25 v
5,0000 kOhm(2W) | kOhm 5,0020 4,9975 5.0000 5,0025 -
50,000 kOhm(2W) | kOhm 50,020 49,975 50,000 50,025 v
500,00 kOhm(2W) | kOhm 500,10 499,75 500,00 500,25 d
50000 MOhm(2W) | MOhm 5,0000 4,9925 5.0000 5.0075 4
30,000 MOhm(2W) | MOhm 30,010 29.550 30,000 30,450 ¥
50,00 MOhm(2W) | MOhm 50,00 49,25 50,00 50,75 v
100,0 MOhm(2W) | MOhm 100,1 92,0 100,0 108.,0 v
1.000 nF nF 0,990 0,990 1,000 1,010 v
10,00 nF nF 10,10 9,90 10,00 10.10 v
100,0 nF nF 100.2 99,0 100.,0 101.0 v
1,000 pF uF 1.001 0,990 1.000 1.010 v
10,00 uF uF 10,00 9,90 10,00 10,10 e
100,0 pF uF 99.9 99,0 100,0 101,0 &
1000 pF uF 999 990 1000 1010 v
Diod Test v 3,1005 3,0690 3,1000 3,1310 v
-100°C °C -99.8 -101,0 -100,0 -99,0 v
500°C Te 500.2 495,0 5000 505.0 v
1000°C o 1000,2 990.0 1000,0 1010,0 ¢

100 Hz/1V Hz 100,00 99,98 100,00 100,02 v
1000 Hz/1V Hz 1000,0 99,9 1000,0 100.1 ¥

10 kH2/1V kHz 10,000 9,999 10,000 10,001 o
100 kKHz/1V kHz 100,00 99,99 100,00 100,01 v
Loz Volt \Y 100.00 99,00 100,00 101,00 o

Loz Volt \ 500.00 495,00 500,00 505,00 ¢
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Cizelge 4.12. Multimetrenin kalibrasyon sonuglari (Devam)

Loz Volt \% 1000,70 999,00 1000,00 1010,00 ¥
Loz Volt 50 Hz \ 100,40 98,00 100,00 102,00 i
Loz Volt 50 Hz \ 502,5 4900 5005 510,0 ¥
Loz Volt 50 Hz v 1005,0 980,0 1000,0 1020,0 v

Loz Ohm Ohm 50,158 49,000 50,000 51,000 v

Cizelge 4.12° de referans olglim cihazi olarak kullanilan Fluke 5500A cihazinin farkli
volt, direng, kapasite, frekans, sicaklik ve akim degerleri i¢in kalibrasyon sonuclari
verilmistir. Kalibre edilen multimetre ile referans olarak kullanilan Fluke 5500A
kalibratortintin 6l¢tim sonuglar karsilastirildiginda, tiim elektriksel 6lgiim degerlerinde
yapilan kalibrasyon sonuglarinin tolerans i¢inde oldugu gézlenmistir. Burada, elektriksel
degerler i¢in tolerans degerleri, Fluke 289 multimetre cihazinin teknik 6zelliklerinden

alimustir.
Multimetre belirsizlik hesabi

Olgiilen biiyiiklikte meydana gelen birlesik standart belirsizlikler, ayr1 ayri standart
belirsizliklerin etkisi dikkate alinarak hesaplanir (Denklem (2.2)). Ornegin, sicaklik
kalibrasyonunda kullanilan PT100 cihazindaki birlesik belirsizlik hesabindaki gibi,
multimetre birlesik belirsizlik hesabinda da, cihazin ¢oziiniirligtinden gelen belirsizlik
(Uozanarlak), referans cihazdan gelen belirsizlik (ucinaz) ve tekrarhi 6l¢iimden gelen
belirsizlik (Uekrarn) degerleri etkilidir. Buna gore multimetreye ait birlestirilmis belirsizlik
ifadesi Denklem (2.2)" deki gibi yazilir.

Ornek olarak, 50 mV’daki 6l¢iim belirsizligi asagidaki gibi hesaplanmustir.

= 289.1073
cozunirlik 2 ,—3

Yukaridaki formiilde, multimetre cihazimin ¢oziintirligt 0,001 mVdir. Uesziniriik

ifadesi B tipi- Dikdortgen Dagilim belirsizlik tiiriine gére hesaplanmistir. ucina, dan gelen
genisletilmis belirsizlik ise Fluke 5500A cihazinin sertifika degerinden bulunur ve degeri
Ugenisletiimis—0,00126 mV” dir.
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B tipi normal dagilim tiirline gore, cihaz belirsizlifi Ucihaz= Ugenistetiimis’k olarak bulunur.
Burada %95 giivenilirlik diizeyi icin genisletme faktérii =2 olarak alindiginda
Ucihaz=0,00063 mV ye esit olur.

Tekrarl1 6l¢iimden gelen belirsizlik (Utekrari) ise A tipi belirsizlik tiiriine gore Denklem

(4.4, 4.5) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

Cizelge 4.13. Multimetre i¢in tekrarh 6l¢tim sonuglari

No Tekrarli Olgiim Sonucu
| 49,999 mV
2 49,999 mV
3 49,997 mV

Burada n=3 adet 6l¢iim sonucu asagidaki Cizelge 4.13’de gosterilmistir.
Yukaridaki Cizelge 4.13” e gore aritmetik basing ortalamasi, ¥ = 49,9983 mV olarak
hesaplanir. Yapilan 6lgiim degerleri Denklem (4.5)” te yerine yazilirsa deneysel standart

sapma asagidaki sekilde bulunur.

1
Sy, = —=+/ (49,9983 — 49,999)2 + (49,9983 — 49,999)2 + ( 49,9983 — 49,997)% = 1,2.1073 mV
T

-3
Boylece tekrarli 6lgtimden gelen belirsizlik ifadesi Uspirqrn = i%—-

olarak hesaplanir. Son olarak, multimetre i¢in birlesik belirsizlik (u,.) asagidaki gibi

= 0,000667 mV

bulunur.

uc=\/0,0002892 + 0,000632 + 0,000667% = 0,00303 mV

Genisletilmis belirsizlik degeri, standart belirsizligin normal dagilim i¢in yaklasik %95
glivenirlik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktorii ile carpiminin sonucudur.
Genisletilmis belirsizlik = 0,00303*2 = 0,006 mV

Diger basing degerleri i¢in de 6l¢iim belirsizlikleri aymi yontemle ayr1 ayr1 hesaplanmistir

(Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Multimetrenin belirsizlik sonuglar

Olgiim Belirsizlik Deseri | Birim Dagilim Bilen Aritmetik | Standart Standart
Noktasi Kaynagi & Fonksiyonu Ortalama Sapma Belirsizlik
ugdziiniirliik 0.001 mV | Dikdérigen 23 0000289
ucihaz 0,00126 mVy Normal 2 0,00063
49,999 mV
DC utekrarl 49,999 mV Normal 1 49,9983 1,2.10-3 0,000667
\"%
2 49997 | mv
Birlesik
Belirsizlik mV Normal 0,00303
Genisletilmis
Belirsizlik iy Normal 0,006
ugdziintirlitk 0,01 mV | Dikdérigen | 2V3 0,00289
ucihaz 0.0059 mV Normal 2 0.00295
500,01 mV
DC 500 utekrarl 500,01 mVv Normal 1 500,0100 580-10-6 0
i 500,01 | mv
Birlesik
Belirsizlik mV Normal 0,0041
Genisletilmis
Belirsizlik mV Normal 0,008
ugdziiniirlitk 0.1 % Dikdartgen 243 0,0289
ucihaz 0,0125 v Normal 2 0,00625
1000.0 v
DC 1000 utekrarh 1000,0 \% Normal 1 1.000,0333 0,058 0,0333
Y 1000,01 A
Birlesik
Belirsizlik v Normal 0,0445
Genisletilmis
Belirsizlik M Normal 0,089
ucdziintirlitk 0.01 mV Dikdortgen 23 0.00289
ucihaz 0.0324 mV Normal 2 0,0162
AC/400 500,28 mV
Hz/ utekrarli 500.29 mV Normal 1 500,2800 0,010 0,00577
500,0
iV 500,27 mV
Birlesik
Belirsizlik mV Normal 0,0174
Genisletilmis
Belirsizlik iy Normal 0,035
ugtziinirlitk 0.1 \Y Dikdértgen 13 0,0289
ucihaz 0.342 \" Normal 2 0.171
AC/400
Ha/ 1000,6 \%
1000,0 utekrarl 1000,6 A% Normal 1 1.000,5667 0,058 0,0333
Vv
1000.5 Vv
Birlesik
Belirsizlik A% Normal 0,1766
Genigletilmis
Belirsizlik ¥ blormal G050
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Cizelge 4.14. Multimetrenin belirsizlik sonuglar (Devam)

ugdziiniirlik 0,0001 A Dikdortgen 23 0,0000289
ucihaz 0,00337 A Normal 2 0,001685
4,9991 A
—_— utekrarl 4,9992 A Normal 1 4.4992 00001 00000577
4,9993 A
Birlesik
Belirsizlik & Nommal 0,263
Genisletilmis
Belirsizlik A Normal 0,058
ugdztinirltk | 0.0001 A Dikdortgen | 243 00000289
ucihaz S Norrnal 2 0,0006915
49983 A
AC/400
Hz/ utekrarls 4,982 A Normal 1 4998266 | 0.000058 | 0,0000333
5A 49983 A
Birlesik
Belirsizlik A Mormal i), 07
Genigletilmis
Belirsizlik A Normal 0,001
ugdziintirlitk 0,0001 | Mohm | Dikdortgen 243 0,0000289
ucihaz 0,00123 | Mohm Normal 2 0,000615
5,0000 Mohm
utekrarli 5.0001 Mohm Normal 1 5.0000667 0,000058 0,0000333
5 MOhm
5.0001 Mohm
Birlesik
Belirsizlik Mohm | Normal 0,0006
Genisletilmis
Belirsizlik Mohm | Normal 0,001
ugbziiniirlitk 0.1 Mohm | Dikdorigen 23 0,0289
ucihaz 0,125 Mohm Normal 2 0,0625
999 Mohm
utekrarli 999 Mohm Normal 1 998.667 0,580000 0,333
1000 uF
998 Mohm
Birlesik
Belirsizlik Mohm | Normal 0,3400
Genisletilmis
Belirsizlik Mohm | Normal 0,001
ugdziiniirlik 0.05 Mohm | Dikdortgen 243 0,0289
ucihaz 0.225 Mohm Normal 2 0.1125
1000.2 Mohm
1000°C utekrarlt 1000.2 Mohm Normal 1 1.000,167 0.058 0,0333
1000,1 Mohm
Birlesik
Belirsizlik Mohm Normal 0,1208
GEHI?IGFI'I_’!‘I]S Mohm Normal 0,001
Belirsizlik
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4.3.3. Osiloskop kalibrasyonu

[k olarak, kalibrasyon i¢in kullanilacak kablonun kopuk olup olmadig1 kontrol edilir.
Kabloda herhangi bir hasar yok ise kalibrasyona baglanir. Kablonun bir ucu osiloskoptaki
kanal-1"e diger ucu ise Fluke 5500A kalibratérii tizerindeki “SCOPE” kismina baglanir.

Bu béliimde, osiloskop cihazinin voltaj ve zaman &lgiim kalibrasyonlar: yapilmaktadir.

Sekil 4.20. Osiloskop baglant1 sekli

Osiloskopun voltaj kalibrasyonu

“Volt” anahtar1 ayarlanarak sinyalin ekran {izerinde goriiniir hale gelmesi saglanir. Voltaj
6lgmek i¢in kalibratér cihazi olan Fluke 5500A iizerinden istenilen degerler yazilir ve
“Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu kullanilarak 6l¢tim sonucunun osiloskop

ekran tizerinden okunmasi saglanir.

G i

fogu Pange

Sekil 4.21. Osiloskop volt 6lglim ekrani
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Voltaj dl¢limii i¢in osiloskop ekraninda kare dalga sinyali goriiltir. Kare dalga sinyalinin

tepe noktasina gelindiginde $l¢iim sonucu okunur (Sekil 4.21).

Volt (V)

Tepe noktasindan
Olglm alinmaktadir

_

Zaman (s)

Sekil 4.22. Voltaj kare dalga sinyali
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Cizelge 4.15. Osiloskop kalibrasyonunun voltaj 6l¢iim sonuglari

Referans

g(l;;ﬁm Olgiim Plan Birim (C)llzifrlln ﬁ:)tkﬂzfm gll:;z'z]:n C!)Jl:;tiim Degerlendirme
Sonucu o Noktasi
1 0.1Volt/ 0.00 offset Vv 0,09010 0,08964 0,09000 0,09036 v
2 0.2Volt / 0.00 offset V 0,18008 0,17946 0,18000 0,18054 ol
3 0.5Volt / 0.00 offset v 0,45009 0,44910 0,45000 0,45090 ¥
4 1.0Volt / 0.00 offset v 0,89996 0,89820 0,90000 0,90180 e
5 2.0Volt /0.00 offset v 1,79995 1.79640 1,80000 1,80360 4
6 5.0Volt /0.00 offset AY 4,49966 4,49100 4,50000 4,50900 ¥
7 10.0Volt /0.00 offset Vv 8,99977 8.98200 9,00000 9,01800 v
8 20.0Volt / 0.00 offset Vv 18,00190 17,96400 | 18.00000 | 18.,03600 ¥
9 50.0Volt/0.00 offset \Y 4498124 | 4491000 | 4500000 | 45.09000 v
10 75.0Volt/ 0.00 offset v 62,99334 | 62,87400 | 63,00000 | 63,12600 ¥
11 0.1Volt/ 50.00 offset Vv 0,04495 0.04482 0,04500 0,04518 ¥
12 0.2Volt/ 50.00 offset Vv 0.09004 0,08973 0,09000 0,09027 o
13 0.5Volt / 50.00 offset Vv 0,22509 0,22455 0,22500 0.22545 i
14 1.0Volt/ 50.00 offset V 0,45027 0,44910 0,45000 0,45090 ¥
15 2.0Volt/ 50.00 offset Vv 0,89967 0,89820 0,90000 0,90180 .
16 5.0Volt/ 50.00 offset V 2,25052 2,24550 2,25000 2,25450 ¥
17 10.0Volt / 50.00 offset Vv 4,49945 4,49100 4,50000 4,50900 ¥
18 20.0Volt / 50.00 offset Vv 8.99743 8,98200 9,00000 9,01800 ¥
19 50.0Volt/ 50.00 offset v 22.49459 | 22,45500 | 22,50000 | 22,54500 ¥
20 75.0Volt/ 50.00 offset A 4497113 | 4491000 | 45,00000 | 45,09000 #
21 0.1Volt / 100.00 offset v -0,09019 -0,09036 | -0,09000 -0,08964 ¥
22 0.2Volt/ 100.00 offset A -0,18028 -0,18054 -0.18000 -0,17946 v
23 0.5Volt / 100.00 offset A% -0,45017 -0,45090 -0.45000 -0,44910 %
24 1.0Volt/ 100.00 offset AY -0,90005 -0,90180 -0,90000 -0,89820 Y
25 2.0Volt / 100.00 offset AY -1,80060 | -1,80360 -1,80000 -1,79640 v
26 5.0Volt / 100.00 offset A% -4,50042 -4,50900 -4,50000 -4,49100 %
27 10.0Volt / 100.00 offset AY -9,00148 -9,01800 -9.00000 -8,98200 v
28 20.0Volt/ 100.00 offset A% -17.99941 | -18,03600 | -18,00000 | -17,96400 g
29 50.0Volt/ 100.00 offset AY -44,98434 | -45,09000 | -45.00000 | -44.91000 ¥
30 75.0Volt/ 100.00 offset A% -63,00244 | -63,12600 | -63,00000 | -62,87400 ¥

Cizelge 4.15 ‘te referans ol¢tim cihazi olarak kullanilan Fluke 5500A kalibratdriiniin

farkli volt ve offset, degerleri i¢in kalibrasyon sonuglari verilmistir. Kalibre edilen

osiloskop ile kalibratdriin 6l¢tim sonuglari karsilastirildiginda, yapilan kalibrasyonun

tolerans icinde (iyi) oldugu gozlenmistir. Osiloskop cihazindaki teknik 6zelliklerden

tanimlanan tolerans degerleri, farkli offset degerleriyle orantili olarak degismektedir.

86




Osiloskopun zaman kalibrasyonu

Fluke 5500A kalibrator cihazi “TIME MARKER™ moduna alinir. Kalibratér tizerinden
istenilen degerler yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu kullanilarak

kalibrator tizerinden sinyal gonderilir. Gelen sinyalde iki tepe arasindaki genlik degeri

Osiloskop cihazindan okunmaktadir.

A iki noktasindan
6lctim alinmaktadir

[ | |

F

Volt (V)

I, i\ \ ' \"—) \ i—’
Zaman (s)

Sekil 4.23. Zaman sinyali

Cizelge 4.16. Osiloskop kalibrasyonunun zaman 6l¢iim sonuglari

Cihazin Referans 5
Olgiim Plam Birim Ol¢iim A&zilfa‘:?l %:mﬁz':]" U;tocl::il;:n Degerlendirme
Sonucu ¢
Sonucu
200 ps us 199,99987 199.00000 200,00000 201,00000 v
1 ms ms 1,00004 0,99500 1,00000 1.00500 v
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Cizelge 4.16° da referans 6l¢iim cihazi olarak kullanilan Fluke 5500A cihazinin farkhi
zaman degerleri icin kalibrasyon sonuglart verilmistir. Kalibre edilen multimetre ile
referans olarak kullamilan Fluke 5500A cihazimin 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda,
tiim zaman degerlerinde yapilan kalibrasyon sonuglarinin tolerans iginde oldugu

gozlenmistir.

Not: Kalibrasyon sonuglari tolerans disi ¢ikarsa osiloskop cihaza “AUTO_SETUP”
yapilarak fabrika ayarlarina dondiiriiltir. Cihaz icinde herhangi bir ayar (set) degeri
bulunuyorsa kalibrasyon islemi esnasinda ayarin 6l¢lime olan etkisi ortadan kaldirilir ve

Olctimler tekrar edilir.

4.3.4. Pens Ampermetre kalibrasyonu

Ampermetre kalibrasyonu, akim kalibratorleri kullanilarak gergeklestirilir. Kalibrasyonu
yapilacak olan pens ampermetre modeli Fluke 376°dir. Pens ampermetre prob uglari bir
devreye baglanacaktir, boylece devreden gecen elektrik akisi oOlgiilecektir. Pens
ampermetrenin kalibrasyonu igleminde kullanilacak olan kalibratér Fluke 5S500A°dir.

Akim kalibrasyonu isleminde 6l¢tim cihazi Fluke 5500A / bobin’ dir. Fluke 5500A bobin
cihazi kelepge tipi akim sayaclarini kalibre etmek igin yardime1 bir cihaz olarak kullanilan
50-sarim sayili-dontislii bir akim bobinidir. Bu béliimde, pens ampermetreye ait sirasiyla
AC voltaj ol¢timii, DC voltaj 6l¢timii, diren¢ ve kapasite &lglimii ve akim Slgimii

kalibrasyon islemleri anlatilmaktadr.

Sekil 4.24. Fluke 376 pens ampermetre ve Fluke5S500A Coil

38



Pens Ampermetre AC Voltaj kalibrasyonu

Oncelikle kalibrasyonu yapilacak olan pens ampermetrenin kablolarmm hasarli olup
olmadig: kontrol edilir. Pens ampermetre kalibrasyonu esnasinda kullanilan siyah uglu
prob ampermetre iizerinde bulunan "COM?” giris ucuna, kirmizi uglu prob ise “Voltaj
olgim™ giris ucuna baglanir. Ampermetre cihaz kablo baglantisi kalibrator tizerinde
bulunan “Normal ¢ikig” olarak adlandirilan voltaj kismina baglanir. Kirmizi prob ucu
kalibratdriin (+) kismina, siyah prob ucu ise (-) kismina baglanir. Pens ampermetre déner
diigmesini V 6l¢iimii igin V ayar tizerine getirilir. AC voltajim Slgmek igin kalibrator
tizerinden istenilen degerler yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu
kullanilarak kalibrator tizerinden voltaj degeri uygulanarak 6l¢lim sonucunun multimetre
lizerinden okunmas1 saglanir. Deger okunmasi sonrasinda kalibrator {izerinden “STBY™
tusuna basilarak kalibrasyon sonlandirilir. Kalibratér iizerinde ters baglant1 yapilmis ise

okunan degerler (-) isaretli goriillmektedir.

et ‘
[ VA o
L) ¢ R E
B ——— i 5
= _m;‘ﬂ

Sekil 4.25. Pens ampermetre AC voltaj kalibrasyonu

Pens Ampermetre DC voltaj kalibrasyonu

Siyah ve kirmuzi uglu probun pens ampermetre ve kalibratére baglantist AC voltaj
6lgtimiinde oldugu gibi yapilir. DC voltajin1 6lgmek igin kalibratdr tizerinden istenilen
degerler yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu kullanilarak kalibratér
izerinden voltaj degeri uygulanarak 6l¢tim sonucunun ampermetre {izerinden okunmasi

saglanir.
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Sekil 4.26. Pens ampermetre DC voltaj kalibrasyonu

Pens Ampermetre direng¢ ve kapasite kalibrasyonu

Siyah ve kirmizi uglu probun pens ampermetre ve kalibratore baglantist AC voltaj
dlctimiinde oldugu gibi yapilir. Direng veya kapasite 6lgiimii i¢in kalibrator tizerinden
istenilen degerler yazilir ve “Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tugu kullamlarak

6l¢tim baglatilir ve sonug ampermetre tizerinden okunur.

Sekil 4.27. Pens ampermetre direng ve kapasite kalibrasyonu

Pens Ampermetre akim kalibrasyonu

Pens ampermetre, Fluke 5500A bobin cihazi {izerine koyulur ve ampermetre kiskaci
cihaz tizerinde bulunan sarimlari i¢ine alacak sekilde konumlandirilir. Kullanilan
kablonun ug¢ kisimlar1 Fluke 5S00A bobin iizerinde bulunan akim kismina getirilir.

Kablonun diger uc¢ kisimlar1 ise kalibrator tizerinde bulunan “AUX (Yardimc cikis)”
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kismina baglanir. Kirmiz1 prob ucu kalibratériin (+) kismina, siyah prob ise (-) kismina

gelecek sekilde baglanti gergeklestirilir.

Ampermetre doner diigmesi DC veya AC akim 6l¢timiine gére akim kademesini gdsteren
sekil tizerine getirilir. Akim 6l¢mek icin kalibratér izerinden istenilen degerler yazilir ve
“Enter” tusuna basildiktan sonra “ORS” tusu kullanilarak kalibratér ilizerinden akim

degeri uygulanarak &l¢tim sonucunun pens ampermetre tizerinden okunmasi saglanir.

Sekil 4.29. Pens ampermetre AC akim kalibrasyonu

Kalibratérden uygulanan akim degerinin 50 kati pens ampermetreden okunur. Ornek
verecek olursak; Fluke 5500 A kalibratoriinden 2 amperlik akim degeri uygulandiginda,
pens ampermetreden 100 amperlik akim degeri okunmaktadir (2 A x 50 =100 A). Deger

okunmasi sonrasinda kalibrator {izerinden “STBY” tusuna basilarak 6l¢iim sonlandirilir.
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Cizelge 4.17. Pens ampermetre kalibrasyonunun sonuglari

Cihazin — quaferans - .
Olgiim Plam Birim | Olgiim g:fk t‘;‘;““‘ gi‘;ﬁ:“ #;12 tg:g“m Degerlendirme
Sonucu Sonucu

50VAC/50Hz | V 49,90 4925 50,00 50,75 v
200 VAC/50Hz | V 199.8 197,0 200,0 203,0 Y
600 VAC/50Hz | V 599,7 591,0 600,0 609,0 v
1000 VAC/50Hz |V 1000 985 1000 1015 v
50 VDC % 50,00 49,50 50,00 50,50 v
200 V DC \% 199.8 198,0 200,0 202,0 d
600 V DC Y 599,6 594,0 600,0 606,0 ¥
1000 V DC \% 1000 990 1000 1010 ¥
50 mV DC mV 50,00 49,50 50,00 50,50 v
250 mV DC mv 250,0 247,0 250,0 252,0 v
500 mV DC mV 500,0 4950 500,0 505,0 o
60 Ohm(2W) | Ohm 59,90 59,40 60,00 60,60 d
6 kOhm2W) | kOhm | 5,999 5,940 6,000 6,060 v
60 kOhm(2W) | kOhm | 59,99 59,40 60,00 60,60 o
250 uF uF 250 247 250 252 v
500 uF uF 501 495 500 505 v
1000 pF uF 999 990 1000 1010 ¥
60 ADC A 60,30 58,80 60,00 61,20 v
250 A DC A 2522 245,0 250,0 255,0 v
500 A DC A 504,8 490,0 500,0 510,0 %
60 A AC/400Hz | A 60,20 58,20 60,00 61,80 v
500 A AC/400Hz | A 504,0 485,0 500,0 515,0 v
1A AC/50 Hz Hz 50,00 49,75 50,00 50,25 )

Cizelge 4.16” da referans 6lglim cihazi olarak kullanilan Fluke 5500A kalibratoriiniin
farkli AC volt, DC volt, direng, kapasite ve akim degerleri kalibrasyon sonuglari
verilmistir. Kalibre edilen pens ampermetre ile kalibrator olarak kullanilan Fluke 5500A
cihazinin 6l¢tim sonuglart  karsilastinildiginda, tiim &lgtim  degerlerinde yapilan

kalibrasyon sonuglarimin tolerans i¢inde oldugu gozlenmistir.
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5. SONUC

Giinlik yasantimizda da sik¢a kullandigimiz olgme igleminin yiiksek dogruluk ve
glivenilirlikle gerceklestirilebilmesi oldukg¢a énemlidir. Metroloji biliminde uluslararas:
standartlar dikkate alinarak yapilan dl¢timler neticesinde kaliteli ve kullanish tiriinler
gelistirmek miimkiin olmaktadir. Kalite Giivencesi Sistemi, olglimii gergeklestirilen

cihazlardan dogru ve giivenilir sonuglar sayesinde olusturulur.

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan 6l¢iim aletlerinin belirli referans
cihazlar ile sicaklik, basing ve elektriksel kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ol¢tim aletlerinde
uluslararasi standartlara gore gergeklestirilen kalibrasyon islemi ile izlenilebilirlik zinciri
kurulmustur. Ol¢tim yapilan cihazlarda kullanilan tolerans araliklarmna gére, farkli
sicaklik, basing ve elektriksel biiyiikliik degerlerinde kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu tolerans araliklarinda, referans cihazin 6l¢iim sonuglar ile kalibre
edilen cihazin o6l¢im sonuglart birbirleri ile kiyaslanarak &lglim aletinin ¢alisma
uygunlugunun denetimi yapilmistir. Kalibre edilen cihazin dl¢iim sonuglarinin uygun
olup olmadigina belirli toleransa sahip 6l¢iilen cihazin 6l¢iim sonuglarina bakilarak karara
verilmistir. Ayn1 zamanda kalibre edilen cihazlarda belirsizlik hesaplar1 dikdértgen ve
normal dagilim tiplerine gore gerceklestirilmistir. Belirsizlik hesaplamalann GUM
yontemine gore yapilmistir. ISO 14253" e goére Olgim sonucunun uygunluk
degerlendirmesi yapildiginda; kalibre edilen kontrol aletinin kullanim yerinin
uygunlugunu kontrol etmek i¢in cihaz 6zellikleri ve prosese uygun olacak sekilde belirli
bir tolerans degeri verilmistir. Belirlenen tolerans degerlerine gore alt ve iist &l¢iim nokta

sinirlar1 olusturulur.

Alt ve Uist 6l¢tim smir noktalarina, hesaplanmis olan belirsizlik degerlerinin ¢ikarilmasi
ve eklenmesi ile belirsizlik bolgesi olusturulur. Alt ve iist sinir noktalarim kapsayan
alandan hesaplanan belirsizlik alanimin ¢ikarilmasiyla “Giivenli alan™ belirlenir. Kalibre
edilen cihazin 6lglim sonuglart bu alan igerisinde oldugunda cihaz 6l¢iim sonucunun
uygun oldugu yorumu yapilir. Alt ve tist sinir noktalarindan hesaplanan alana belirsizlik
alan1 eklendiginde “Uygunsuz Boélge™ belirlenir. Kalibre edilen cihazin 6l¢iim sonuclari
bu alan igerisinde ise cihaz Sl¢liim sonucunun uygun olmadigi yorumu yapilir. Alt ve iist

6l¢tim noktalarina hesaplanan ol¢iim belirsizlik degerinin eklenmesi veya gikarilmasiyla
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meydana gelen bolge “Belirsizlik bolgesi” olarak adlandirilmaktadir ve bu bélgede cihaz
0l¢lim sonucunun uygun olup olmadifinin degerlendirilmesi yapilamamaktadir (Sekil

5.1).

Alt Oleiim Ust Olgiim
Noktas1 Noktas:
e
o o
& A
£ S
‘\{}i— | Giivenli Alan 7, 'Y
4 3
5l | é*@\«’
-U +U -U +U

Sekil 5.1. Olgiim sonucu degerlendirme aralig

Gelecek calismalarda, kalibrasyon laboratuvarlart arasi karsilastirmali  &lclimler
vapilarak, bilinen hata degerlerinin azaltilmasina ve belirsizlik degerlerinin
kiigiiltiilmesine yonelik ¢alismalar gergeklestirilebilir. Ayrica, kontrol aletinin periyodik
kalibrasyon sonuglari arasindaki iliskinin analizi ile cihazda meydana gelebilecek
sapmalar ongoriilebilir ve kalibrasyon sonuglarinin istatiksel degerlendirilmesine bagli

olarak kontrol aletinin periyodik kalibrasyon araligi1 genisletilebilir.
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