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KALIBRASYON GALISMALARINDA OLGUM BELIRSIZLIGI
ICIN OPTIMiZASYON FIRSATLARI

Adem CENGIZ

OzZET

Kalibrasyon faaliyetlerinin sonucu olarak elde edilen 6lgim sonucu ve buna iliskin 6lgim-belirsizligi
degerlerinin iyilestiriimesi dnemli bir calisma konusudur. Bu konudaki iyilestirmeler bazen elde mevcut
imkanlarla saglanabilecegi gibi, cogu zaman ilave yatirimlar da gerektirebilir.

Bu ¢alismada, baslica iyilestirme metotlari ele alinmig ve bunlar detayl olarak agiklanmistir.

1. GIRIS

Bilindigi gibi hicbir olcim, olgim belirsizliginden ayri disunulemez. Olglim belirsizligi, dlctimiin gercek
degerinin icinde bulunmasinin olasi oldugu bir araligi tanimlar. Olgimin kalitesi, 6lgim belirsizligi ile
dogrudan iligkilidir.

Eger tim hata kaynaklari elimine edilebilseydi, 6l¢giim sonucunun “bir tane” gergek degeri s6z konusu
olurdu. Ne var ki teknik nedenlerle, insan etkisi vb. sebeplerle bu mimkiin degildir.

Ancak hata kaynaklari ne kadar gercekgi tespit edilebilirse, dlcim belirsizligi analizinde de o kadar
dogru sonuca ulasilabilir. Hata kaynaklari eder dogru analiz edilemez ve bunun dogal bir sonucu
olarak gereginden buyuk belirsizlik katkilari segilirse, 6lgim belirsizligi de gercekte oldugundan daha
blylk hesaplanir [1].

Olglim belirsizligi tahmininde GUM metodu kullaniimaktadir. Bu metot ayrintili olarak EA-4/02
yayininda ele alinmigtir. Metodun dénceligi dlgim belirsizligi analizini gercek¢i bir sekilde yapilmasini
saglamaktir.
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2. GUM’A GORE OLGUM BELIRSIZLIGi ANALIZINDE ADIMLAR

CALISMA ADIMI

YAPILMASI GEREKEN iSLEMLER

1.0lgtime iliskin matematiksel esitligin
( model fonksiyon ) olusturulmasi

Matematiksel ve fiziksel veriler yardimiyla model
fonksiyonun olusturulmasi

2.Mevcut verinin hazirlanmasi

Olglim sonucunun kaydedilmesi

Olgiim sonucu Uzerinde énemli etkisi olan dlglim
kosullarinin kaydedilmesi
(Laboratuar sicakhgi, nem vb.)

3.Sonuglarin hesaplanmasi

Olgtim serilerinin hazirlanmasi, ortalama deger
hesabi, min / max tespiti, standart sapma ve
varyans hesabi

Olglim belirsizligi hesaplanmasi

Ara hesaplamalarin gézden geciriimesi

4.0lgiim sonucunun ifade edilmesi

Olgiim sonucunun ifade edilmesi

Olglim sonucuna 6lgiim belirsizliginin eklenmesi

Optimizasyon, GUM’a gére 6lgum belirsizligi analizinde yukaridaki adimlar dikkate alinarak yapilabilir.

3. OPTIMiZASYON METODLARI

a0~

3.1 Grafik Gosterim

Olglim sonuglarinin grafiksel olarak gésterimi sonucu elde edilen veriler yardimiyla iyilestirme
Kullanilan 6lgim cihaz ve donaniminin gelistiriimesi ( ilave yatirnm vb. )

Olguime iliskin matematiksel modelde yapilabilecek modifikasyonlar

Olgiim metodunun degistirimesi

Bilimsel gelismeler sonucunda elde edilen yeni veriler

Ozellikle gok boyutlu dlglimlerde ( Koordinat élgiimii, uydu yardimiyla sayisal harita gizimi vb. ) ayni
noktaya iliskin Olgiim serileri olusturuldugunda bunun grafik Uzerinde gosteriimesi sayesinde,
sistematik hatalar ile rasgele hatalar birbirinden ayristirilabilir. Salt 6lcim sonuglarina bakilarak
sistematik hatayi fark etmek imkansiza yakindir. Asagidaki sekilde sistematik hatanin bariz oldugu
durum grafik yardimiyla gérilmektedir. Sagdaki 6lgim dizisinin olusturdugu grafikte bariz sistematik

hata s6z konusudur.

v

Sekil 1. Olglim Dizilerinin Grafiksel Gésterimi ile Sistematik Hatanin Fark Edilmesi




VII. ULUSAL OLCUMBILIM KONGRESI 349

3.2 Kullanilan Olgiim Cihaz ve Donaniminin Gelistiriimesi ( ilave Yatirim vb. )

Bu secenek en son dikkate alinmasi gereken husustur. CUnkid ¢ogu zaman o6lgim cihaz ve
donaniminin gelistiriimesi maliyet engeline takilir. Ancak olgtim belirsizligi bltgesi yardimiyla maliyet-
etkin bir olgim belirsizligi analizi yapmak muimkindir. Olgim belirsizligi butcesinde énemli kismi
katkilari olan 6lgim donanimlari mimkinse yenileriyle degistirilebilir.

3.3 Olgiime iligkin Matematiksel Modelde Yapilabilecek Modifikasyonlar

GCogu zaman bir dlcim c¢alismasi farkh yéntemler kullanilarak gergeklestirilebilir. Bazi durumlarda
Olcime iliskin model fonksiyonun ve buna bagli olarak élgim yénteminin degistiriimesi ile daha kigik

Olcum belirsizligi elde edilebilir.

Ornegin bir tiiketicinin harcadidi gliclin belirlenmesi galismasini ele alalim:
Bilindigi gibi;

PV,I =V -1 (1)

formuli ile gl¢ hesaplanabilir. Bu ayni zamanda glclin, bir devrede gerilim ve akimin ayri ayri
Olcllerek hesaplanmasina iliskin Model Fonksiyon olarak ta kullanilabilir.

Alternatif olarak;
Rir= ) )

formali kullanilarak ta tlketicinin harcadigi glic hesaplanabilir. Ne var ki bu durumda tiketicinin
kullandigi sistemin toplam ytk direncini ve sebeke gerilimini dlgmek gerekir.

Bir baska ifade ile;
P, =R-17 3)

formdla ile de yol alinabilir. Hatta bu t¢ formulden yola ¢ikilarak
Vol+=-R-1? (4)

model fonksiyon olarak kullanilabilir.
Gug 6lcimu igin yapilabilen bu galisma 6rnek olarak asagidaki élgimlerde de uygulanabilir.

¢ Yansima dlgumleri: RF hatlar Gzerindeki gerilim, empedans iligkileri yardimiyla

e Uzunluk élgimi: Fark dlgimi ya da mutlak 6lcim metodu ile

e Basing olcimi: Ylzey Uzerine etkiyen kuvvet yardimiyla veya kompanzasyon ( karsi basing
Uretme ) metoduyla ya da civa situnu yardimiyla

Model fonksiyon degisimi bir sekilde dlgim metodu degisimi ile iligkilidir. Bu degisim, yukarida da
oldugu gibi daha ¢ok dlgiim sonucunun dolayh dlgiimlerle elde edildigi calismalarda uygulanabilir.
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3.4 Olgiim Metodunun Degistirilmesi

Olgiim metodunun degistiriimesi bazen yararl olabilir. Ancak bu halde iligkili model fonksiyon da
uygun sekilde degistiriimelidir. Secilen bir 6lgim metodu ve buna iliskin model fonksiyon Uzerinde
calisildiginda, eger bazi belirsizlik katkilarinin belirlenmesinde gugclikler varsa, ayni 6lgimu farkh
yontemlerle 6lgme alternatifleri irdelenmelidir.

Ornegin, bir kompanzasyon terazisi ile kiitle élgtimiinde:

e Yerel yercekimi ivmesinin kesin olarak bilinmemesi
e Hava yogunlugunun tam olarak tespit edilememesi
e Olgiilen nesnenin yogunlugunun bilinmemesi ( Hacim hesabi igin )

gibi zorluklar olabilir.
Buna alternatif olarak:

e Olgimin vakum ortam icinde yapilmasi (Havanin kaldirma kuvveti bertaraf edilir. Ancak
vakum ortam olusturmanin gugligu de dikkate alinmalidir)

e Yakin agirlikta bilinen kitleler kullanilarak karsilastirma élgimi metodu ( Bu surette, havanin
kaldirma kuvveti etkisi karsilastirilan her iki kitleye de benzer derecede etki edeceginden,
elimine edilmis olur. Ayrica terazinin skala, dogrusallik vb. hatalari da bertaraf edilmis olur. )

e Kuvvet kompanzasyonu terazisi yerine baska tipte ( Komparator terazi vb. ) teraziler
kullaniimasi.

uygulanabilir.

3.5 Bilgi Birikiminin Artmasi Sonucunda Elde Edilen Yeni Veriler

Bir kalibrasyon laboratuari kurulma agsamasinda “En iyi 6lgiim belirsizli§i” butcesi olusturulurken eldeki
mevcut veriden yararlanilir. Bu veri drnegin yillik kayma degeri icin Uretici toleranslari olabilir. Ne var ki
laboratuar faaliyetlerine devam ederken, periyodik olarak yaptirilan referans cihaz kalibrasyon
sertifikalarinin degerlendiriimesi sonucunda yillik kayma degeri igin daha kigik katkilar elde edebilir.
Gunku dreticiler, cihazlarin tolerans degerlerini, uzun sireli kararlihk degerlerini en koéti duruma gore
verirler. Bu ise daha blyuk 6lcim belirsizligi hesaplanmasina yol agar.

Yillik kayma igin bahsedilen analiz yapilarak daha kiiglk katkilar elde edilmesi sayesinde ise nihai
Olcim belirsizligi degerlerinde daha kiguk sonuglar elde edilebilir.

Bunun gibi dlgim belirsizligine katkida bulunan kimi parametreler, daha zengin bilgi birikiminin ve
laboratuar geg¢misinin olusmasiyla, daha dogru ve c¢odu zaman da sayisal olarak daha kuiglk
degerlerde tahmin edilebilir.

Asagidaki tabloda RF dlgimlerinde kullanilan 10 dB zayiflaticinin yillara gére davranigi gorulmektedir.
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Tablo 1. Zayiflatici Kalibrasyon Gegmisi

— GENISLETILMIS BIR ONCEKI

YILLAR CIAYIFLATMA Y BELIRSIZLIK KALIBRASYONA
(k=2) GORE SAPMA

1995 9,985 dB 0,5 dB
1996 9,972 dB 0,004 dB
1998 9,977 dB 0,004 dB 0,005 dB
2000 9,977 dB 0,004 dB 0,000 dB
2002 9,973 dB 0,004 dB 20,004 dB

Uretici, zayiflaticinin ( 2 yillik ) tolerans degerini 0,5 dB olarak vermektedir. Bu haliyle bu zayiflaticinin
kullanildigi bir 6lgim diizeneginde 0,5 dB o6lglim belirsizligi dikkate alinmak durumundadir. Oysa
zayiflaticilar pasif elemanlar oldugundan, uygun laboratuar kosullarinda bu dizeyde kayma
degerlerinden daha iyi bir kararhlik sergilerler. Ancak bunun analizini yapabilmek i¢in en az g yillik bir
cihaz ge¢misinin olmasi gerekir [2].

Tablo bu gbzle analiz edilerek zayiflaticinin kalibrasyon sertifikalari incelendiginde sapma degerlerinin,
Olcim belirsizligi ile ayni sayisal mertebelerde oldugu goérulebilir.

Dolayisiyla cihazin kayma dederi olarak uretici toleransi yerine bu yillik sapmalardan ve kalibrasyon
sertifikasi belirsizliklerinden yola c¢ikilarak elde edilen bir verinin kullaniimasi daha klgik belirsizlik
katkisi saglayabilir. 2 yillik kalibrasyon periyodu 4’e boélinerek, 0,004 dB olarak saptanan kayma
degeri, 6 ay i¢in 0,001 dB olarak indirgenebilir.

Bdylece Uretici toleransi yerine;

0,004dB

Uy =0,004dB+4- =0,008dB kullanilabilir.

Goralduga gibi ilk basta 0,5 dB olan Uretici toleransi degeri yerine &lgim belirsizlik btcesine
zayiflaticinin 2 yilhk kayma katkisi 0,008 dB alinabilir. Bu da nihai dlgim belirsizliginde énemli bir
kig¢ulmeye yardimci olabilir.

SONUG

Bu calismada da goéruldiga gibi élgiim belirsizligi bitgesinde ¢ogu zaman optimizasyon-iyilestirme
firsatlar vardir. Bu firsatlar kimi zaman ilave yatirnmlar gerektirebilecegi gibi, kimi zaman da yalnizca
sayisal analizler, farkh bakis acilari, tekrar gézden gegirmeler ile de mumkin olabilir. MUmkin
kilinabilir en iyi dlgim belirsizligi bltgesi hazirlanirken 6ncelikle ilave yatinm gerektirmeyen bu
iyilestirme adimlari da g6z éninde bulundurularak daha gergekgi belirsizlik bitgelerine ulasilabilir.
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