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TORK OLCME CIHAZLARININ OLCUM BELIRSIZLIGININ
HESAPLANMASI

Getin DOGAN
Osman AKKOYUNLU

OzZET

Tork 6lgme cihazlarinin kalibrasyon belirsizligini hesaplamaya ydnelik ¢calismalar, hem uygulamada
duyulan ihtiyaclari karsilayacak, hem de gunin teknolojik seviyesini yansitacak sekilde gelismektedir.
Bu calismalar kullaniciya, ¢cogu kez yenilenen ulusal veya uluslararasi standartlar araciligi ile kismen
de 6zel uygulamalarin bir sonucu olarak ulasmaktadir.

Tork oOlgimunin yapildigi gesitli makina veya kalibrasyon ekipmanlarinda istenilen dogrulukta tork
degerinin elde edilmesi, tork degeri Uzerindeki belirsizlik hesaplamalarinin énemini arttirmaktadir.
Bildiri, robot uygulamalarindan, kalibrasyon veya vida sikmakta kullanilan tork kontrol aracglarina kadar
bir ¢gok yerde tork élgiminden beklenen performansi artirmak amaci ile, tork élgme cihazlarinin kabul
gbérmus belirsizlik hesaplama tekniklerini tartismaktadir. Bu amagla bildiride, tork dlgme cihazlarinin
statik kalibrasyonuna yoénelik dnerilen DIN 51309:2005 ve EURAMET/cg-14/v.01:2007 standartlarinin
belirsizlik hesaplama teknikleri degerlendirilmistir [1, 2].

1. GiRiS

Kalibrasyonu yapilan tork dlgme cihazinin belirsizlik hesaplamasi, dl¢iimesi hedeflenen kalibrasyon
sonucu, buna etki eden bozucu parametreler ve uygulanan kalibrasyon prosediri ile dogrudan
iliskilidir.  DIN 51309:2005 ve EURAMET/cg-14/v.01:2007 standartlarinin, tork o6lgme cihazinin
siniflandirmalarinda ve belirsizliginin hesaplanmasinda kullandi§i parametreler Tablo 1’de verilmistir.
Bu standartlarin her ikisinde de, tork dlgcim cihazlarina uygulanacak kalibrasyon ydntemleri ile veri
alma teknikleri aynidir. Fakat bu verilerin islenmesinde kullanilan yaklagimlar fakhdir. Bu fark, tork
Olgiim cihazlarinin kullanimlarindaki farkhliktan ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki standart tork anahtarlarinin kalibrasyonunu kapsam disi tutmustur. Bu nedenle tork
anahtarlarinin belirsizligine etki eden kuvvet kolunun degisiminden kaynaklanan hatalar Tablo 1’de
verilen parametrelere ayrica eklenmelidir. Her iki yontemin statik tork uygulamalarini modelledigi,
dinamik uygulamalar igin yeterli olmadigi ve kalibrasyon sonucunun ve belirsizlik hesaplamalarin
laboratuvar ortam sartlari ile sinirli oldugu unutulmamaldir. Tork 6lgme cihazlarinin kullanim kosullari
ile kalibrasyonlari esnasinda tanimlanan kosullar arasindaki farktan dolayi, 6lgim sonucunda ve
belirsizlik dederlerinde olusacak degdisimler ayrica dikkate alinmali ve sonuglara eklenmelidir.
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Tablo 1: Tork Olgiim Cihazlarinin Siniflandirimasinda Ve Belirsizliginin Hesaplanmasinda Kullanilan
Parametreler.

Acillama Sembol
Tekrar gergeklestirilebilirlik, (farkli montaj pozisyonlarinda) b
Tekrarlanabilirlik, (ayn1 montaj pozisyonunda) b’
Sifirdaki kalinti hatasi fo
Tersinebilirlik (histerisiz) h
Cozunarlak r
Enterpolasyon hatasindan veya Gdésterge hatasi f, veya fq

2. KALIBRASYON SONUCU

Kalibrasyon sonucunun hesaplanabilmesi igin, Oncelikle gosterge degeri Xin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu deger, tork uygulanmis (yUklenmig) haldeki gdsterge sinyali ile yiksiz haldeki
gosterge sinyali arasindaki fark olarak ifade edilir (formul 1, 2). Tanimlamadan anlasilacagi gibi,
sififamanin yapildigi cihazlarda gosterge degeri dogrudan okunan degere esittir. Sifirlamanin
yapilmadigi durumlarda ise gosterge degerinin formill 1 ve 2'den hesaplanmasi gerekmektedir.

X

X.

=1 - IO,i , artan yondeki gbsterge degeri (1)

= I; —lo; , azalan yondeki gosterge degeri (2)

l; : Artan yondeki sifirlanmamis gosterge sinyali
lo; . Azalan yondeki sifirlanmamis gosterge sinyali
[ : Olcimun yapildigi her bir tork adimi

DIN 51309:2005 kalibrasyon sonucu igin iki ayri yontem dnermektedir. Birinci ydntem ile kalibrasyon
sonucu elde edilirken sadece artan tork degerlerini dikkate alinir (formadl 3). Boylelikle histerisizin
kalibrasyon sonucu ve belirsizlik degderi Uzerindeki etkisi tamamen ihmal edilir ve hesaplamalara
katilmaz. Bu yodntem, ylksek dogruluklu tork élgimlerinde ve/veya sadece artan (sikma) yonindeki
tork uygulamalarinda tercih edilir. Ozellikle 6li agirlikli  tork kalibrasyon makinalarinin
karsilastiriimalarinda ve benzer sekilde artan ydnde tork uygulanarak yapilan diger kalibrasyonlari ile
sikma yonundeki vidali baglantilar icin bu yontem siklikla kullanilir.  Yontemin kullaniimasi, ayni
zamanda istenilen dogruluga bagl olarak kalibrasyon sonucu ile uygulanan kalibrasyon torklari
arasinda 3.dereceden veya 1. dereceden bir uygunluk egrisinin (denkleminin) kullaniimasini gerektirir.

DIN 51309:2005’de onerilen ikinci yontem ise, artan ve azalan tork degerlerini ayni anda dikkate
alarak kalibrasyon sonucunu hesaplar (formdl 4). Il. durumda histerisiz etkisi hem kalibrasyon
sonucuna hemde belirsizlik hesaplamalarina dogrudan katilmaktadir. Tork 6lgme cihazinin hem artan
hem de azalan yonde kullanildi§i uygulamalar i¢in bu ydntem 6nerilir. Bu ydntem, Kalibrasyon sonucu
ile uygulanan kalibrasyon torklari arasinda 1.dereceden bir uygunluk egrisinin (denkleminin)
kullaniimasini veya tork élgme cihazina ait géstergenin tork birimi cinsinden tanimlanmig bir skalaya
sahip olmasini gerektirir.

EURAMET/cg-14/V.01:2007°de ise (DIN 51309:2005'in aksine) her kosul igin sadece artan tork
degerleri icin bir kalibrasyon sonucu vermektedir (formil 5). Bu nedenle artan ve azalan tork
degerlerinin kullanildigi uygulamalar igin ¢ok uygun degildir. EURAMET/cg-14/V.01:2007°de verilen
kalibrasyon sonucu, tim uygunluk egrileri igin gecerlidir. Bu nedenle, birinci veya glinci dereceden
uygunluk egrileri ile tanimlanmis skalalar igin farkli bir kalibrasyon sonucu atamasi yoktur. Bu
standardin 6n gordigu kalibrasyon sonucu, sadece artan degerleri icerdiginden histerisiz etkisini
icermemektedir. Histerisiz etkisi ayni zamanda belirsizlik hesaplamalarina da katiimamaktadir, ancak
siniflandirma kriterleri olarak kullaniimaktadir. Benzer sekilde, tork 6lgme cihazinin sifira geri dénis
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hatasi da belirsizlik hesaplamalarina da katiilmamaktadir, ancak siniflandirma kriterleri olarak
kullaniimaktadir.

1 DIN 51309:2005 6nerilen I. yontem,
Yipin = _Z(Xi ) Kalibrasyon sonucu sadece artan tork degerlerini (3)
N’ igerir.
18X + X, DIN 51309:2005 Onerilen Il. yontem,
_ - i i . o L
Yipin = Z e Kalibrasyon sonucu artan ve azalan tork degerlerini 4)
nia 2 igerir.
n
Yo, = 1 (X) EURAMET/cg-14/V.01:2007°de 6nerilen yontem,
EA e~ : Kalibrasyon sonucu sadece artan tork degerlerini (5)
= icerir.
n farkli montaj pozisyonlarindaki artan seri sayisi
X Artan yondeki sifirlanmis gésterge degeri
Xi Azalan yondeki sifirlanmig gosterge degeri
Y\ bin Kalibrasyon sonucu, DIN durum [ i¢in
Yo Kalibrasyon sonucu, DIN durum Il igin
Yea Kalibrasyon sonucu, EURAMET/cg-14/V.01:2007 igin

3. REGRESYON

Kalibrasyon sonucu ile uygulanan kalibrasyon torku arasinda belirlenecek uygunluk egrisi, sabit terimi
olmayan 1’inci, 2'nci veya 3'ncl dereceden denklemler ile ifade edilebilir. Tanimlanmis skalal tork
Olcme cihazlar i¢in uygunluk egrisi atamasi yapilmaz. Tanimlanmis skala, genellikle gésterge Unitesi
ayarlanamayan tork 6lgme cihazi igin kullanilir, ve tork dlgme cihazina ait gbsterge sinyalinin tork
birimi cinsinden olmasini gerektirir.

1. dereceden uygunluk denklemi secimi, 6zelikle tork dlgme cihazlarinin gdsterge Unitelerine tek bir
katsayinin girilebildigi, yani gosterge ayarlarinin tek bir deder ( skala fakori) tzerinden yapilabildigi
durumlarda kullanilir. Yiksek dogruluklu élgiimlerde 3. dereceden bir denklem segilir. Bu durumda 3.
derecede uygunluk denklemine ait katsayilar, genellikle bir bilgisayar yardimi ile kullanilir. 2.
dereceden denklem iginde bilgisayar destegine ihtiya¢ duyuldugundan, uygulamalarda bunun yerine 3.
dereceden uygunluk denklemi tercih edilir.

4. BELIRSIZLIK

Tablo 1’de verilen parametrelerinin belirsizlige etkisi DIN 51309:2005 ve EURAMET/cg-14/V.01:2007
icin sirasiyla tablo 2’de verilmistir.

DIN 51309:2005 standardi ile iki farkl kalibrasyon sonucu, ve her bir kalibrasyon sonucu igin iki farkl
regresyon yontemi belirlemek mimkin oldugundan, bunun sonucunda ortaya g¢ikan doért farkhi sonug
icin belirsizlik hesaplamasi 6nermektedir. Olusan bu dért alternatif, Durum | A ve B ile Durum Il A ve B
olarak ifade edilmigtir.

EURAMET/cg-14/V.01:2007 standardi tek bir 6lcim sonucu ile bu sonug igin kullanilabilecek ¢ ayri
regresyon ve her bir regresyonun yaratigi alternatif igin bir belirsizlik hesaplamasi 6nermektedir.
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Tablo 2: Tork Olgiim Cihazlarinin Siniflandirimasinda ve Belirsizliginin Hesaplanmasinda Kullanilan
Parametrelerin Dagilim Tarleri

Hata tipi ve dagilim Bagil
standard
Parametreler . EURAMET/cg-
DIN 51309:2005 14/v.01:2007 be(l%w,
Cozundrluk, r Tip B, Dikdoértgen Tip B, Dikdoértgen W,

Tekrar gercgeklestirilebilirlik, b

(Farkli montaj serilerine ait artan Tip B, Dikdortgen Tip A, Normal Wh
degerlerlerden hesaplanir)

Tekrarlanabilirlik, b’

(Ayni montaj serilerine ait artan Tip B, Dikdortgen Tip A, Normal W
degerlerlerden hesaplanir)

Sifirdaki kalinti hatasi, f, Tip B, Dikdoértgen (belirsizlige dahil edilmez, Wq
sadece siniflandirma kriter )
Tip B, t¢gen Tip B, Gggen
(3. dereceden uygunluk (3. dereceden uygunluk Wfa
Uygunluk egrisinden sapma, f, denklemi igin gegerlidir) denl.(lemi i(;in.ge(;erlidir)
Sistematik hata Sistematik hata
(1. dereceden uygunluk (1. dereceden uygunluk )
denklemi igin gegerlidir) denklemi igin gegerlidir)
Tanlmla?m.@ skala igin gosterge Sistematik hata Sistematik hata x
degerinden sapma, f,
Tersinebilirlik, h , , == .
o Sistematik hata (belirsizlige dahil edilmez,
(histerisiz) sadece siniflandirma kriter )
Referans cihazin belirsizligi Tip A, Normal Tip A, Normal W er

* DIN 51309:2005’e gore, kalibre edilmis tork 6lgme cihazinda diizeltme yapilmadigindan, sistematik hatalarin varyansi
alinmaz, bu hatalar belirsizlige dogrudan eklenir. EURAMET/cg-14/V.01:2007’e gbre de sistematik hatalardan sifirdaki kalinti
hatasi ve histerisiz belirsizlik hesaplamalarinin diginda tutulur.

Cogu uygulamalarda sifir kalinti hatasi ihmal edilmesine ragmen, sifirdaki kalinti hatasinin belli
oranda slriinme (creep) etkisini icerdigi unutulmamalidir. Goésterge degerinin saptanmasi hem sifir
okumasini hemde uygulanan tork dederine karsilik gelen gdsterge sinyalinin okunmasini
gerektirdiginden, iki okumanin yapilmasi zorunludur (formdl 1). Bu nedenle, asadida belirtilen tim
belirsizlik hesaplamalarinda ¢ézinurlikten kaynaklanan varyans w,? ifadesi 2 ile carpilmigtir.

4.1. DIN 51309:2005
4.1.1. Durum I-A, Kiibik Regresyon, Tanimlanmamis Skala

Genigletilmis (k=2) bagil 6lcim belirsizligi asadida verilen formul (6) ile her bir tork adimi igin
hesaplanir.

W:k-\/WEREF+2-Wr2+wt2)+wi.+w(2)+wf2a’3 (6)

Formil 4’de ki ifade de gorilecedi gibi histerisiz etkisi belirsizligin hesaplamasina katilimamistir, bu
nedenle bu hesaplama sadece formil (1)de verilen kalibrasyon sonucu igin kullaniimaktadir.
Uygunluk egrisinin ise 3. dereceden olmasi gerekmektedir
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4.1.2. Durum I-B, Dogrusal Regresyon, Tanimlanmamig Skala
Uygunluk egrisinin 1. dereceden secilmesi durumunda, enterpolasyon hatasi sistematik hata olarak

ele alinir. Bu nedenle enterpolasyon hatasi belirsizlik ifadesine dogrudan katilir. Genigletilmis (k=2)
bagil dl¢im belirsizligi asagida verildigi gibi hesaplanir.

2
f
W=Kk- WZREF+2-W5+W§+W§.+WS+[ al -100] (7)
I,DIN

Gorece olarak daha kaba olan tork élcim cihazlarinin kalibrasyon surelerini kisaltabilmek igin, ayni
konumda tekrarlanabilirlik hatasini igin yapilan Olgiimler ihmal edilir. Bu durumda farkli montaj
pozisyonlarindan kaynaklanan tekrarlanabilirlik hatasi, ayni konumda ki tekrarlanabilirlik hatasi iginde
kullanilir ve genisletilmis (k=2) bagil 6lcim belirsizligi formal (8)'deki gibi hesaplanir.

2
f
W =k- wéEF+2.w$+2~w§+w§+[ al 100} (8)

I,DIN

4.1.3. Durum II-A, Dogrusal Regresyon, Tanimlanmamis Skala

Durum |l ’da, tork élgme cihazlarinin belirsizligi hesaplanirken, daha genel amagh kullanimi dikkate
alinmistir. Dogrusal uygunluk egrisinden sapmadan kaynaklanan enterpolasyon hatasi ile histerisiz
hatas| sistematik hata olarak ele alinmigtir. Buna ragmen kalibre edilmis tork élgme cihazinda bu
sistematik hatalar duzeltiimediginden formdl (9)‘daki gibi genigletilmis (k=2) bagil 6lgim belirsizligine
eklenerek cihazin belirsizlik araligi genigletilir. Formil (10), ayni konumda tekrarlanabilirlik hatasinin
hesaplanamadigi durumlar i¢in kullanilir.

f h
W = Y“a;,\, -100 |+ 2V -100 +k-\/w§EF+2-Wr2+Wt2,+WE- +W3 9)
fas h 2 2 2 2 10
W = ~—-100 |+ -100 +k-\/WREF+2-Wr +2-Wp +Wg
YII,DIN 2'YII,DIN

4.1.4. Durum lI-B, Tanimlanmis Skala

Gdsterge sinyalinin tork birimi cinsinden tanimlanmis oldugu, sabit (ayar katsayisinin olmadidi) skalali
tork dlgcme cihazlari icin enterpolasyon denkleminin hesaplanmasi yararli olmaz, bdyle durumlarda
gosterge hatasi f, hesaplanir. Gdsterge hatasinin dogasi geregi sistematik bir hata olmasina ragmen,
yeni kalibre edilmis tork dlgcme cihazinda bu sistematik hata duzeltimediginden formal (11)‘daki gibi
genigletiimis dlcim belirsizligine eklenerek cihazin belirsizlik araligi genisletilir. Formul (12), ayni
konumda tekrarlanabilirlik hatasinin hesaplanamadidi durumlar i¢in kullanilir.

f h
W = 9 1.100 |+ 100 [+ k- W2e +2- W2 + w2 + w2 +w?3 11
YII,DIN 2'YII,DIN \/ REF r ° b ° ( )
fq h 2 2 2 2 (12)
W= -100 |+ -100 +k-\/WREF+2-Wr +2-Wp +Wgq
YII,DIN 2'YII,DIN
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4.2. EURAMET/cg-14/V.01:2007
EURAMET/cg-14/V.01:2007°de genisletiimis (k=2) bagil belirsizligi hesaplamalarina, histerisiz etkisi ve

sifir kalinti hatasi katilmamistir (formdl 13,14,15). Belirsizlik hesaplamalarina ayni montaj pozisyonu
icin tekrarlanabilirlik hatasinin katilmadigi daha kaba cihazlar i¢in W2 degerinin iki kati alinmalidir.

, kUibik regresyon,

k. 2 2 2 w2 2
W=k \/W REF Wi +Wp +2:W7 Wi tanimlanmamis skala igin (13)
2
f dod
2 2 2 2 al , dogrusal regresyon,
W=k [Waer + W +Wp +2-W +( '100] tanimlanmamis skala igin (14)
EA

2
f
W =K- |wic +WE. +W2+2.w? +(Y_q.]_oo] , tanimlanmis skala igin (15)
EA

Tablo 3: DIN 51309:2005e ve EURAMET/cg-14/V.01:2007'e Goére Elde Edilen Kalibrasyon
Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

Kalibrasyon EURAMET/cg-14/v.01:2007 DIN 51309:2005, Durum | DIN 51309:2005, Durum I
Adimlar | Kalibrasyon | oy i | Belirsizlik | K@IPraSYON | gejisiiik | Belirsizlik | KIPrASYON | gejingiiik
Sonucu Sonucu Sonucu

3. der. 1. der. 3. der. 1. der. 1. der.
Mk Yiom uygunluk | uygunluk Yiom uygunluk | uygunluk Yi.om uygunluk
egrisi ile egrisi ile egrisi ile egrisi ile egrisi ile
Nm mV/V % % mV/V % % mV/V %

0 - - - - - - - -
100 0,234136 0,007 0,057 0,234136 0,006 0,057 0,234220 0,049
200 0,468299 0,006 0,045 0,468299 0,006 0,045 0,468427 0,040
300 0,702482 0,007 0,036 0,702482 0,007 0,036 0,702640 0,035
400 0,936680 0,007 0,028 0,936680 0,007 0,028 0,936853 0,031
500 1,170899 0,007 0,021 1,170899 0,007 0,021 1,171073 0,027
600 1,405134 0,008 0,014 1,405134 0,008 0,014 1,405298 0,023
800 1,873650 0,009 0,010 1,873650 0,009 0,010 1,873756 0,016
1000 2,342217 0,011 0,020 2,342217 0,011 0,020 2,342217 0,012

Tablo 3’de verilen 6rnekte DIN 51309:2005 durum | ile EURAMET/cg-14/V.01:2007 sonuglari
arasindaki benzerlik test edilen cihazin yidksek dogrulukta olmasindan kaynaklanmaktadir. Dusuk
dogruluga sahip cihazlarda iki yontem arasindaki sonuglarin farkhhigi daha acgik goézlenebilir.

4.3. Siiriinme (creep)

Her iki standart da suriinmeden gelen etkiyi belirsizlik hesaplamasina katmamaktadir. Buna karsin
DIN 51309:2005 standardinin kalibrasyon proseduirt tork 6lgim cihazin sirlinmesi hakkinda bilgi
edinilmesine olanak saglamaktadir. DIN 51309:2005 standardi her bir montaj pozisyonunun son 6n
yuklemeden sonra, 3 dakika beklenilmesini ve bu silre iginde sliriinme igin veri alinmasini tavsiye
eder. Bu islem sonucunda elde edilecek istatistiksel sonucu 3 dakikalik kisa slreli sirinme degerini
icerir. Elde edilen bu dederin 4 kati ile 20 dakikalik bir sirinme testinden elde edilen sonug arasinda
kabul edilebilir bir yakinlik oldugu bilinmektedir [3].

Tork 6lgme cihazinin surinme davranigl histerisize gore daha 6nemlidir ve tork dlgcme cihazinin
gOsterdigi histerisiz davranigi ile stirinme davranigi arasindaki iliski ylikleme rejiminin bilinmesi ile
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degerlendirmeye alinabilir [3]. Kalibrasyon esnasinda tork dlcim cihazina uygulanan yuklemeye ait
rejimin bilinmesine ragmen, cihazin kullanimi esnasindaki yukleme rejimi genelde bilinmez. Bu
nedenle strinmenin tork dlgme cihazinin gosterge degeri Uzerindeki etkisi kullanici tarafindan daha
fazla 6nem kazanir.

SONUG

Kalibrasyon amagl kullanilan referans tork dlgme cihazl (tork déndstirtcill) sistemlerden veya diger
tork 6lgme makinalarindan, uygulanan tork degerini beli bir dogrulukta gdstermesi beklenir. Bu
nedenle uygulanan torka ait bilginin dogrulugu, referans olarak kullanilan tork élgme cihazinin hangi
uygunluk egrisini, hangi tork kalibrasyon sonucu ile kullandigina dogrudan baglidir. Bu nedenle hangi
kalibrasyon sonucuna ve uygunluk denklemine gore tork degerinin belirlenecegdi sorusu, tamamen bu
bilginin kullanilacagi yere gore dikkate alinmalidir.

Artan ve azalan torklarin kullanildigi tork Olgme sistemlerinde veya kalibrasyon ekipmanlarinda,
sadece DIN 51309:2005'de Durum Il verilen kalibrasyon sonucu ve bu sonugla beraber verilen birinci
dereceden uygunluk denklemi kullanilabilir. Bu durumda, histerisizin ve birinci dereceden uygunluk
egdrisinin etkisiyle belirsizlik degeri artmaktadir. Belirsizligi ve dogrulugu iyilestirebilmek icin, artan
degerler ve azalan deg@erler icin ayri ayri kalibrasyon sonuglari elde etmek ve elde edilen bu
sonuglarin her biri icin G¢linct dereceden bir uygunluk egrisi atamak gerekmektedir. Boylelikle, artan
ve azalan torklarin kullanildigi tork 6lgme sistemlerinde, cihazlar artan torklarda artan sonuglari ve
buna ait G¢lncl dereceden uygunluk denklemini, azalan torklarda azalan sonuglari ve buna ait G¢lncu
dereceden uygunluk denklemini kullanabilmelidirler. Yukaridaki yontemlerin hi¢ birisi hentiz bu agihma
uygun bir yaklasim énermemektedir.

Uygulamada sadece artan torklarin kullanildigi, tork o&lgme sistemlerinde veya kalibrasyon
ekipmanlarinda, tim uygunluk egrilerinden herhangi birinin artan tork degerlerinden elde edilen
kalibrasyon sonuglari ile beraber yada artan ve azalan tork degerlerinden elde edilen kalibrasyon
sonuglarinin birinci dereceden uygunluk egrisiyle beraber kullaniimasi mimkunddr. Burada Gglncu
dereceden uygunluk egrisi ile daha iyi belirsizlik degerine ulasildigi unutulmamalidir.

Bildiride bahsi gecen tork 6lgme cihazlarinin kalibrasyon sonucu ve belirsizlik hesaplama teknikleri,
kuvvet 6lgcim cihazlarina da benzer sekilde uygulanabilir. Bdylelikle elde edilecek sonuglar, cekme-
basma makinalari gibi kuvvet uygulamasi yapan cihazlarin performanslarina yansitilabilinir.
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