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OZET

Kuvvet dlgme cihazlarnt olarak adlandirnilan sistemler, uygulanan yik karsisinda elastik olarak
deformasyona ugrayan bir eleman ve bu elemandaki elastik deformasyonu goéstermeye yarayan
bir gosterge elemandan olusmaktadir. Kuvvet dlgme cihazlarn degert ¢ok 1yi bilinen bir kuvvetin
veya yukin elastik eleman izertne belirli prosediirier dahilinde uygulanmasi ile kalibre edilirler
ve uygulanan yiike karsilik gelen c¢ikis degerleri gostergeden okunarak kaydedilir ve
degerlendirilir. Bu degerlendirme c¢egitli yazili standartlarda tarif edildifi sekilde, cihazin
tekrarlanabilirlik, histerisiz, linearite ve sifir hatalarimin hesaplanmasi seklinde yapiiir. Bu
hesaplamalardan sonra cthaz ki tiirli dogruluk degeri verilerek ifade edilir. Bunlardan birincisi
yine yazily standartlarda, belirli hata sinirlarina gore tablo halinde verilen dogruluk simiflandir
ikincisi ise hesaplanmasi daha karmagik olmasina ragmen daha kullanish olan ve cihazin toplam
karekteristifini 1fade eden genigletilmiy Olciim belirsizlik hesabidir, Bu calismada EN 10002-3
standardina gore kalibre edilen kuvvet dlome cihazlarmin genisletilmis 6lciim belirsizliginin nasil
hesaplandi@: anlatiimistir.

Anahtar Sozeiikler: Kuvvet dlcme cihazy, kuvvet standardi makinast, éleim belirsizlig

1.GIRIS

Olgiim sonuglarinin dogru degerlendirilmesi sonuglarin giivenilirliklerine baglt olup, her olcim
sonucunda alman deger mutlaka bir giiphe igerir. Bundan dolayi 6lgiim sonucu verilirken, olgiilen
veya hesaplanan degerin belirsizligi 6lgiim sonucu ile verilmelidir. Yani olgilen buyikligin
gercek degerinin belirli bir olasilikla bulundugu aralik ifade edilmelidir. Olgiim hatasy, dlgtim
sonucunda bulunan deger ile gergek deger arasindaki farktir, Genel olarak gergek deger kesin
olarak bilinemediginden hata da kesin olarak bilinememekte, sadece tahmin edilebilmektedir. Iste
hatanin tahmin edilmesi olaytr 6lciim belirsizligi olarak ifade edilmektedir. Son zamanlarda
yapilan yogun g¢aligmalara ragmen olgiim belirsizligini bulmak i¢in heniiz evrensel bir metod
geligtirilememigtir. Olgiim hatalart iki grupta toplanabilir: Bunlar rastgele ve sistematik
hatalardir. Ayni sistem ve prosedir tekrar edildifinde olgiimler arasinda onceden tahmin
edilemeyen bir fark olusuyorsa buna rastgele hata denir. Eger tekrar edilen 6lciimlerin
ortalamasinin gergek degerden belirli ve sabit bir sapmasi var ve bu sapma onceden tahmin
edilebiliyvorsa buna da sistematik hata denir.
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Kuvvet Olgme cihazlari  kullamldiklan alanlara gére, kuvvet dontstiriicileri, yuk hiicreleri,
dinamormetreler, yuk reseptorleri seklinde adlandirilmakta ve bu cihazlar terazilerden kantarlara,
metrolojik ¢aligmalardan her tiirlil endiistriyel test ve uygulamalara kadar ¢ok yogun bir kuilanima
sahiptirler, Bu cihazlar uygulanan yiik karsisinda elastik deformasyona ugrayan bir yay elemani ve
bu deformasyonu dijital veya analog olarak gostermeye yarayan bir gosterge elemanindan
olusmaktadir. UME’de kuvvet donigtiriiciileri EN 10002-3 standardinda belirtilen prosediire gore
kalibre edilmektedir [1]. Bu prosediire gére énce donistiriicitye maksimum ile ardil kuvvetlerin
uygulanacag: yonde (basma veya gekme) ii¢ defa 6n yikleme vyapilir; aym, sekilde yilkleme
yoninun degismesi durumunda maksimum kuvvet yeni yonde ii¢ defa uygulanmaktadir. Daha
sonra, cihazin kapasitesinin onda biri artimlarla ayni pozisyonda iki seri kuvvet uygulanir, Ardindan,
artan ve azalan degerlerde en az iki ilave kuvvet serisi uygulamr. Bu serilerin her biri
dontistiriictiniin kendi ekseni etrafinda 120° dondirilmesiyle uygulamr. Mesela;0°,120° ve 240°

pozisyonlarinda veya zorunlu kosullarda ; 0°,180°,360° pozisyonlarinda artan-azalan serileri
uygulanabilir. Yuklemeler arasmda yuksuz duruma karsiik gelen gosterge deferleri, sifir yike
donilmesinin ardindan en az 30 santye bekledikten sonra kaydedilir. Kuvvet doniistiiriiciisiine bir
sonraki kalibrasyon kuvvet serileri uygulanmadan 6nce, maksimum kuvvet bir kez uygulanir.
Elektriki kuvvet 6lgme cihazimn kalibrasyonuna baslanmadan dnce sxﬂr sinyali kaydedilir.

2. BELIRSIZLIK BILESENLERI ve TAHMINI VARYANSLARI

Yem Avrupa Standardi EN 10002-3’in, Gye tlkeler tarafindan 1992°de kabul edilmesi ile
Avrupa’da kuvvet Olgme cihazlarimun kalibrasyon ve sumflandirmalan igin tek bir prosediir
uygulanmaya baglanmugtir. EN 10002-3’tin simiflandirma bilegenleri WECC Doc. 19°a gore [2]
standart Olglim belirsizligini  elde etmek ic¢in girdi biyukliklerini  kullanirlar, Kuvvet
donigtiiriictilerinin - belirsizlik  bilegenleri tekrarlanan gozlemlerle bulunmakta ve degisik
hesaplamalar sonucunda elde edilmis sonuglari sunmaktadir. Belirsizlik bilesenlerinin olasilik
dagilimlart ve tahmini varyanslart agagida tablo halinde verilmistir[3]. Burada a belirsizlik
bilesenlerinin yarim aralik degeridir.

Tablo 1. Kuvvet Olgme Cihazz Bilegenierinin Tahmini Varyanslan

| Belirsizlik Bilesenleri Olasilik Dagilimlan Tah:mm Bagi Varyans
Dontimta bagil tekrarlanabilirlik hatast | U-dagilim W= a a, /2
.| Doniimsiz bagil tekrarlanabihrhk hatasz | Dikdortgen dagihim | u’gs= a 13
- Bagl mtarpolasyen hatasz Uggw dagihm z{mt} e e e
| Bagil sifir hatasi { Dikdortgen dagihm Woeaty™1 f’3/3
(Ozunirlik hatas: Dikdorigen dagilim U =a /3
Tersinebilirlik hatas Dikdortgen dagilim Wiy =a" /3

2.1. Doniimlii Bagd Tekrarlanabilirlik Hatast ve Tahmini Varpanst
Bu hata kuvvet 6lgme cihazinin 0°,120° ve 240° dondurillmesi esnasinda artan serilerin her bir
kalibrasyon adimindaki maksimum kayma miktarma bagh olarak asagidaki sekilde hesaplanr:
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Burada
X ., - maksimum sehim,

X e+ minimum sehim,

X, :Doénimlii sehimlerin ortalama degeri,

}

X, , 5 Artan test kuvvetlerindeki sehim,

Dénﬁmli.i bagil tekrarlanabilirlik hatasimmn olasilik U-dagilimdir. Bu dagilimin tahmini varyanst,
wi(dity=a’/2 =(b/2)*/2=0b"/8 (3)

burada b tekrarlanabilirlik hatasi, a 1se b hata aralifimin yansidir,

2.2. Déniimsiiz Bagl Tekrarlanabilirlik Hatast ve Tahmini Varyans:

b’ seklinde gosterilen bu hata kuvvet 6lgme cihazmmn 0° konumunda alman iki seride her
kalibrasyon adimz igin asagidaki formiille hesaplanir:

‘XE“X1|
e x 100 (4)
X, =S G

Burada X, : artan test kuvvetlerindeki sehim,

X, . dontiimsiz olarak ger¢eklestirilen dl¢iimlerdeki sehimlerin ortalama degeri,

Dontumstiz bagil tekrarlanabilirlik hatasinin olasilik dagilim dikdortgen dagihmdir. Bu dagilimin
tahmini varyansi ;

u(dzt)=a’/ 3 =('12)"/3=b7/12 (6)

olup burada b’ dontimstiz bagil tekrarlanabilirlik hatasi, a ise bu araliginin yarisidir.

2.3. Bagl Interpolasyon Hatas: ve Tahmini Varyanst

X, - X

£ 2 %100 (7)

i1
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yeklinde ifade edilen interpolasyon hatasi, sehimi kalibrasyon kuvvetinin bir bagintist olarak veren
birinci, ikinci veya uglincii dereceden bir esitlik olarak belirlenir. Bu hatanm olasilik dagilimi licgen
olup tahmini varyansi ;

u’(inty=a’/ 6 = (f, / 2)* / 6 = £,2/ 24 (8)
burada f; interpolasyon hata araligs, a ise bu araligin vansidir. Burada X ., sehimin hesaplanmis
degeridir

2.4. Bagl Sifir Hatast ve Tahmini Varyansi
Sifir hatasy, f,, gostergenin test baslamadan 6nceki yikstiz degeri ile test sonucunda yiksiz degeri

arasindaki farktan ileri gelir. Hesaplama yontemi ise;

[, —1 |
i # o 200 (9)
N

Burada i, gosterge elemaninin kuvvet uygulanmadan énceki degeri,
I, gosterge elemanimin kuvvet uygulandiktan sonraki degert,

X, . Maksimum kapasiteye karsilik gelen sehim,
Bagil sifir hatasinin olasihik dagilin dikdortgendir ve tahmini bagil varyans: ;

wsi)=a*/3=(%/2)/3=5%/12 (10)

Burada fobagil sifir hata aralifi degeri, a ise bu aralifin yansidir

2.5. Bagil Tersinebilirlik Hatast Ve Tahmini Varyanst

Her bir kalibrasyon adiminda artan ve azalan deerler arasindaki farka bagli olarak belirlenen
belirsizlik bilesenidir. Asagidaki gibi hesaplanir:

u=""2 %100 (11)

T

i
Burada i':gOsterge elemamnin azalan test kuvvetlerindeki gosterge degeri,
Igostergeelemammnaﬂantestkuwetlermdeklg@stergedegen?

u(ter)=a’/3=( /2 /3=u/12 (12)

Burada u tersinebilirlik hata aralik degeri, a ise bu degerin yansidir.

2.6. Coziiniirliik Hatas1 Ve Tahmini Varyanse

EN 10002-3 normunda yer almayan bu hata toplam 6lgiim belirsizligi hesabinda bir etki bityikligi
olarak hesaplamalara katilmakta ve agagidaki gibi elde edilmektedir:
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v
€ = e X 1 00 i3
= (13)

(Ozinirluk hatasinin olasthik dagilimt dikdortgen olup tahmini varyans: asagidak: gibidir:
u’(¢oz)=a’/3 = (e/2)* /3 =¢"/12 (14)

Burada r gosterge elemamnim ¢ozinarligi, a ise ¢dzintrlitk hatasmn yansidir,

3. BIRLESTIRILMIS ve GENISLETILMIS BELIRSIZLIK HESABI

Her kuvvet adimi igin bagil varyans belirlendikten sonra kuvvet donistiriciinin birlestirilmis
standart bagil belirsizlig1, upgse),asagidaki denklemle bulunabilir:

2 2 2 2 2 ;
Upkoey = \/ Uy Ty FTUgay Uy T FU (15)

k=2 i¢in genisletilmig 6lciim belirsizligi U ise ;

2 42 2 2 2 2
Ot oo gdo W &

§ 12 24 12 12 12 (16) seklinde hesaplanir.

U =k XUy, mZK\/

4. TOPLAM OLCUM BELIRSIZLIGI

Kuvvet 6lgme cihazlan kalibre edilirken, kullanilan kuvvet standardi makinasinm belirsizligi olgiim
sonuglarina etki ettigi icin toplam 6l¢iim belirsizligi hesabina katimalidir,

Uvp = Urss” +Upsc’ (17)
Burada Uxsm, kuvvet olgme cihazlarinin kalibrasyonunda kullantlan, kuvvet standard:

makinasindan gelen olgim belirsizligidir ve 6li agirlikli makinalarda 2 x 107, manivela ve
hidrolik makinalarda ise 1 x 10*mertebesindedir [4].

3. SONUC

Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu sonucu elde edilen 6lctim verilerinin degerlendiriimesi,
bu konuda tam bir birlik saglanamadi: icin ¢esitli tilkelerde farkli olarak hesaplanmakta ve bu
hesaplara gore toplam olgiim belirsizligi elde edilmektedir. Yapilan incelemelerde, Avrupa
Birligi tlkelerinde kullanilan belirsizlik hesap yontemi en detayli ve giivenilir olarak gorildugi
i¢in UME Kuvvet Laboratuarr’nda gergeklestirilen kuvvet dleme cihazlarmin kaltbrasyonunda da
bu teknik kullanilmaktadir. Giimrik Birligine girmemiz sebebiyle de kuvvet Olcme cihazlarinm
kalibrasyonlari, EN 10002-3 standardina gore gerceklestirilmekte ve Avrupa ile tam bir uyum
icinde ¢alismalar stirdiirilmektedir.
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