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OZET

Laboratuvarlararasi karsilastirmalar (LAK) kalibrasyon laboratuvarlarinin teknik yeterliliklerini
degerlendirmekte énemli aragtir. Bu husus, ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin
Yeterliligi igin Genel Sartlar” standardinda bir gereklilik olarak da belirtilir. Bu bilince sahip, akredite
olan veya olmayan kalibrasyon laboratuvarlardan gelen talepler dogrultusunda TUBITAK UME
tarafindan “DMM ile Elektriksel BuyuUkliklerin Karsilastiriimasi” dizenlenmektedir. Karsilastirma,
kalibrasyon laboratuvarlarinda en ¢ok gergeklestirilien multimetrelerin, DC gerilim, AC gerilim,
DC akim, AC akim ve DC diren¢ dlgim buyUkliklerinde kalibrasyonunu kapsamaktadir.

Bu bildiride, TUBITAK UME tarafindan organize edilen bir kargilagtirmanin planlanmasindan sonug
raporunun hazirlanmasina kadar tim asamalarina dair bilgi verilerek, katiimci laboratuvarlarin dikkat
etmesi gereken hususlar belirtiimektedir. Bildiride ayrica karsilastirmalarda, katiimci laboratuvarlar
tarafindan siklikla yapildigi gorilen uygunsuzluklar (uygulama, belirsizlik hesaplari, sonuglarin beyan
edilmesi vb.) incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Laboratuvarlararasi karsilastirma, DMM, ISO/IEC 17043, ISO/IEC 17025.

ABSTRACT

Interlaboratory comparisons (ILC) are an important tool to assess the technical competence of
calibration laboratories. Participation in interlaboratory comparisons is also a requirement of
ISO/IEC 17025 “General Requirements for the Competence of Testing and Calibration Laboratories”
standard. TUBITAK UME started to organizes ILC on electrical quantities using a DMM, considering
the requirements from the secondary level calibration laboratories, which most of them accredited.
Comparison covers DC voltage, AC voltage, DC current, AC current and DC resistance measurement
functions of multimeters, which are mainly calibrated by the calibration laboratories.

This paper presents the information, starting from the planning to the reporting the results about
“Comparison on electrical quantities using a DMM”, organized by TUBITAK UME. Also, the points,
which the participant laboratories should consider, and main non-conformities (method, uncertainty,
reporting results etc.) are given.
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1. GIiRIS

Laboratuvarlararasi karsilastirmalar (LAK) kalibrasyon laboratuvarlarinin teknik yeterliliklerini
degerlendirmekte 6nemli aragtir. Bu husus, ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin
Yeterliligi Icin Genel Sartlar” [1] standardinda bir gereklilik olarak da belirtilir. Ulusal metroloji enstitileri
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akreditasyon sisteminde yer almasalar da, duzenledikleri kalibrasyon sertifikalarinin uluslararasi
alanda gegerliligini saglayabilmek igin, CIPM veya EURAMET gibi bélgesel metroloji organizasyonlari
tarafindan diizenlenen uluslararasi karsilastirmalara katilarak basarili sonuglar almalari gereklidir. Bu
husus, CIPM Karsilikli Tanima Dizenlemesi’nde (MRA) [3] belirtilen bir gerekliliktir.

TUBITAK UME, diizenledigi kalibrasyon sertifikalarinin uluslararasi alanda taninirhgini saglayabilmek
icin kurulusunda bu yana uluslararasi karsilastirmalarda yer almaktadir. Onceleri bu karsilastirmalarda
sadece katihmci olarak yer alirken, kazanilan deneyim ve taninirlik sonrasi karsilastirmayi organize
eden, karsilastirmanin referans degerini belirleyen ve 6lgim sonuglarini degerlendirerek karsilastirma
raporunu hazirlayan pilot laboratuvar olarak da goérev almaya baglamigtir. TUBITAK UME, bugiine
kadar, sadece CIPM Anahtar Karsilastirma Veri Tabani’'nda (KCDB) [4] yer alan 136 adet uluslararasi
karsilastirmada yer almigtir. Bu karsilastirmalarin 22 adeti, DC ve dlsUk frekans elektriksel élgiimler
(DC gerilim, AC Gerilim, DC Akim, AC akim, Direng, Kapasitans ve indilktans) alanindadir. Ayrica
KCDB veri tabaninda yer almayan ¢ok sayida ikili veya ¢oklu karsilastirmalarda da yer almistir.

Ulkemizde akreditasyon sisteminden sorumlu kurulus olan TURKAK'In Laboratuvar akreditasyonu
faaliyetine baslamasi sonrasinda, ulusal akreditasyon sisteminde yer alan kalibrasyon laboratuvari
sayisi bugln 81’e ulagsmistir. Bu laboratuvarlarin 26 adetinde, DC ve dusuk frekans elekiriksel
6lcimleri gergeklestirimektedir [5]. TURKAK tarafindan laboratuvar akreditasyonunda “akreditasyon
kriteri” olarak kullanilan TS EN ISO/IEC 17025 standardi [2] ve TURKAK politikasi geregi, akredite
olan veya akreditasyon basvurusunda bulunacak kalibrasyon laboratuvarlarinin, kapsamlarinda yer
alan élgimler icin en az bir karsilagtirmaya katiimda bulunmalari gereklidir. Bu husus, TUBITAK
UME’ye yapilan karsilastirma taleplerinin artmasina neden olmustur.

TUBITAK UME, uluslararasi karsilastirmalarda kazandigi deneyimi ile, iilke icindeki kalibrasyon
laboratuvarlarinin DC ve dusik frekans elektriksel Olgimler alanindaki karsilastirma taleplerini
karsilamayr amagclamistir. Bu dogrultuda &nceleri seyrek gelen talepler dizenlenen ikili
karsilastirmalar ile saglanirken, bir yil icinde 5den fazla karsilastirma talebinin olmasi,
karsilastirmalarin yil iginde 1 defa ¢oklu katilimci ile dizenlenmesini gerektirmistir.

2012 yilinda da TUBITAK UME tarafindan, UME-EM-12-02 karsilastirma kodu ile “DMM ile Elektriksel
Parametrelerin Karsilastirilmasi” dizenlenmistir. Karsilastirma, multimetrelerin DC Gerilim, AC gerilim,
DC akim, AC akim ve DC direng 6lgiim fonksiyonlarinin kalibrasyonu kapsamistir. Karsilastirmaya
cesitli illerden 12 adet kalibrasyon laboratuvari katihmda bulunmustur.

2. KARSILASTIRMANIN PLANLANMASI

TUBITAK UME’ye gelen talepler dikkate alinarak, baslatilacak karsilastirmanin 6 % dijit ve altinda
¢6zinarlige sahip DMM Kkalibrasyonu icin dizenlenmesine karar verilmistir. 6 2 dijit Gsti DMM
kalibrasyonu kabiliyetine sahip laboratuvar sayisinin az olmasi, bu alanda taleplerin de az olmasina
yol agmaktadir.

Karsilastirmanin sorumlusu, karsilastirmada kullanilacak transfer cihaz, 6lgim yéntemi, élgim
noktalari, referans degerin atanmasi ve sonuclarin degerlendiriimesinde kullanilacak ydntem ve
kargllagtirma raporu igeri gibi bilgileri iceren “Kargilagtirma Teknik Protokold” olusturularak
karsilastirmaya davet yazisi tim TUBITAK UME ve TURKAK paydaslarina e-posta yolu ile
duyurulmustur. Ayni zamanda, TUBITAK UME’nin resmi web sitesinde de yayinlanmistir.

Gelen basvurular incelenerek, basvuruda bulunan laboratuvarlarin bulunduklari sehirler dikkate
alinarak taslak bir zaman gizelgesi olusturulmustur. Zaman gizelgesi hazirlanirken, transfer cihazin her
bir katilimei éncesinde veya sonrasinda TUBITAK UME’de élciilmesi ve mimkiin olduk¢a kisa
mesafelerde dolasmasi amacglanmistir. Dolasim tip olarak Sekil 1'de gésterilen “dizenlenmis yildiz”
(modified star) tipi kullanilmis ve zaman cgizelgesi icin katilimcilardan onay alinarak karsilastirma
baslatiimistir.

Karsilastirmaya karsilastirma basladiktan sonra basvuruda bulunan 2 laboratuvarin basvurusu da
kabul edilerek, belirlenen zaman gizelgesinin sonuna dahil edilmiglerdir.
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Sekil 1. Karsilastirmada kullanilan diizenlenmis yildiz dolasimi
(Lab kodlari 6lgtim sirasina gére verilmis olup, karsilastirma sonug raporunda kullanilan kodlardan farkiidir.)

3. KARSILASTIRMA KULLANILAN OLGCUM STANDARDI ve METOD

Karsilastirmada transfer standart olarak, 2011 yilinda tamamlanan UME-EM-10-05 kodlu “DMM ile
Elektriksel Biiylkliiklerin Karsilastirmasi’nda da kullanilan TUBITAK UME'ye ait Keithley 2001 DMM
(Sekil 2) kullaniimigtir. Ancak, bu DMM’e ait referans degerler UME-EM-10-05 karsilastirma raporunda
beyan edildiginden, DMM’in referans degerleri ayar yapilmak suretiyle degistiriimis ve cihaza
katihmcilara tarafindan bilinmeyen hata degerleri yiklenmistir. Ayar sonrasi, DMM'’in kalibrasyonu
yapilarak zamanla kaymasi takip edilmistir. Kalibrasyon oélgimleri boyunca DMM, 220 V (50 Hz)
sebeke gerilimine bagli olarak kullanilmistir. Katilimcilara, DMM ile birlikte, DMM kisa devre
konektorl, AC glg kablosu ve DMM kullanim kitabi (3. Front Panel Operation) da génderilmistir.
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Sekil 2. Karsilastirmada kullanilan DMM

DMM’e ayar yapilmamasi i¢in gereken énlemler alinarak, katilimcilara teknik protokolde gerekli uyari
yapimigtir.

Katilimcilardan kargilagtirma Olgumlerinde, en iyi belirsizlik verebilecekleri élgiim sistemi ve 6lgim
yéntemini kullanmalari istenmistir. Tim katilimcilar karsilastirma élgimlerini, referans kalibratérden
uygulanan elektriksel blyudkliklerin dogrudan LADC ile élgiimesi yontemi ile gergeklestirmistir.

Karsilastirmanin teknik protokolinde DMM’in her o6lcim fonksiyonu igin ayarlanmasi gereken
konfigiisrayonlar tanimlanmis ve DC gerilim, DC akim ve diren¢ fonksiyonlari igin, her 6él¢cim
bdlgesinde, 6dnce uygun “sifir” giris uygulanarak 6n paneldeki REL tusuna basilarak DMM’nin sifir
dizeltmesinin yapilmasi gerektigi, ayrica AC gerilim ve AC akim ol¢cimleri icin multimetrenin REL
tusunun kullaniimamasi, REL’in aktif olmadigindan emin olunmasi gerektigi belirtilmistir.
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4. KARSILASTIRMA OLCUM NOKTALARI

Karsilastirmanin gergeklestirilecedi 6lgim noktalar, katiimcilarin kabiliyetleri dikkate alinarak
belirlenmistir. DMM’in 5 6lcim fonksiyonu igin belirlenen &lcim noktalarina Tablo 1'de verilmigtir.
Katilimcilardan, akreditasyon kapsaminda yer alan ve/veya almayan kabiliyetleri dahilinde bulunan
Olciim noktalarinda 6l¢iim almalari istenmistir.

Tablo 1. Karsilastirma icin dlciim noktalari

Olciim P Olciim P Olciim Olciim
Béfgesi Oletim Noktasi Bé?gesi Oletim Noktasi Béfgesi Noﬁtasn
DC Gerilim AC Gerilim Direnc
200mV | +20 mV, + 200 mV 200 mV | 200 mV (45 Hz, 1 kHz, 100 kHz) 20 Q 1,990,190
2V +2V 20V 20 V (45 Hz, 1 kHz, 100 kHz) 20kQ | 19kQ
20V +10V,+20V 200V | 200V (45 Hz, 1 kHz, 100 kHz) 20MQ | 19 MQ
200 V +100V, + 200V 750V | 750 V (50 Hz, 1 kHz) - -
1000V | +1000V - - - -
DC Akim AC Akim
200 pA + 200 pA 200 pA | 100 pA (45 Hz, 1 kHz, 10 kHz) - -
20 mA + 20 mA 20 mA | 20 mA (45 Hz, 1 kHz, 10 kHz) - -
200 mA | +200 mA 200 mA | 200 mA (45 Hz, 1 kHz, 10 kHz) - -
2A +1A 2A 1 A (45 Hz, 1 kHz) - -

5. SONUCLARIN RAPORLANMASI

Katilimcilardan, her o6lcim noktasi igin, ol¢llen deger, hata ve belirsizlik degerlerini iceren
karsilastirma sonugclarini raporlamalari istenmigtir. Ayrica beyan edilen belirsizlik degerlerinin, EA
4/02’ye [6] uygun olarak, standart belirsizligin normal dagilim igin yaklasik % 95 glvenilirlik seviyesini
saglayan k=2 kapsam faktéri ile ¢arpiminin sonucu elde edilen genigletiimis belirsizlik degerleri
olmasi istenmistir. DMM’'nin mutlak &lgim hatasini, Esitlik (1)'i kullanarak hesaplamalari ve
raporlarinda beyan etmeleri istenmistir.

H=Spmm — Srer (1)

H : DMM 6lgum hatasi
Somv  : DMM gdstergesinde okunan deger, DMM ile élcllen deger
SrerF : DMM'ye uygulanan deger

6. REFERANS DEGERIN ATANMASI

TUBITAK UME’de gerceklestirilen &lciimler ulusal standartlara izlenebilir bir referans kalibratér
kullanilarak, dogrudan 6lgim yontemi ile gergeklestiriimistir. Referans deger, DMM'in karsilagtirma
siresince zamanla degisimi goz oniine alinarak TUBITAK UME’de alinan élgiimler kullanilarak
belirlenmistir. Buna gére DMM’in “f’ tarihindeki referans hata degeri, dogrusal regresyon (linear
regression) modeli kullanilarak Esitlik (2) ile belirlenmistir:

H=a,+ax(t-t,) (2)

H : DMM'in “¢’ tarihindeki hatasi fo : 6lcimlerin basladigi ilk tarih olan 18.04.2012.
t: : TUBITAK UME'de i. 6lgiimiin gergeklestirildigi tarih

S0t - el - A roa o

9 . .
a, = -1 (6 -tf : TUBITAK UME deki digiimler igin t/lerin ortalamasi

9
i=1 — ..
> (6 -1f H : TUBITAK UME’de gergeklestirilen dlciimlerde saptanan
=1 DMM’in bagil hata degerlerinin ortalamasi

~

- H; : TUBITAK UME’de gergeklestirilen /. dlglim sonucunda
saptanan DMM’in bagil hatasi
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Buna bagli olarak referans degerin belirsizligi UgerEsitlik (3) kullanilarak hesaplanmistir:

Uper = 2% \Juyye® + Ureg® )

Uger : Referans degerin genisletiimis 6lgim belirsizligi (%95, k=2)
uyme - TUBITAK UME’deki élgimlerin standart 6lgtim belirsizligi
Uy - Dogrusal regresyon belirsizlik bilegeni

7. KARSILASTIRMA SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Karsilastirma sonucu, denklik derecesi ve E, degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir. Denklik
derecesi D ve genisletilmis belirsizligi, sirasiyla Esitlik (4) ve Esitlik (5) kullanilarak belirlenmisgtir.

Diagx =Hiasx —Hper (4)
UD=\JULABX2+UHEF2 (5)
Burada;

Hiasx : Katiimei Laboratuvar tarafindan beyan edilen DMM'nin bagil hatasi

Hger : Esitlik (2) ile belirlenen, élcimlerin katilimci Laboratuvarda gerceklestirildigi “t,4gx” tarihindeki
DMM’nin bagil hatasi.

Ugrer : Referans degerin genisletilmis dlgiim belirsizligi (%95, k=2)

Uiasx @ Katilimer Laboratuvar tarafindan beyan edilen genisletilmis élgim belirsizligi (%95, k=2)

E, ise Esitlik (6) kullanilarak hesaplanmis olup, ISO/IEC 17043 [7] dokiimaninda belirtilen |En|< 1
sartini saglayan karsilastirma sonugclari basarili olarak degerlendirilmistir.

E = HLABX_HREF (6)

=
2 2
\/ Urasx” +Uger

Sekil 3'de, UME-EM-12-02 karsilastirmasinin 6lgim fonksiyonlarina goére genel degerlendirilmesi
verilmistir.

Olgiim Noktasi W Basarisiz LAB Sayisi  mBasarisiz Olglim Sayisi
12
12 11 11 11
10
8 8
8 |—
6 —
4
4
2 1
N B
0
DCV ACV DCI ACI R

Sekil 3. UME-EM-12-02 karsilastirmasi sonuglarin genel degerlendiriimesi

8. KARSILASTIRMADA GORULEN UYGUNSUZLUKLAR

Katilimcilar tarafindan génderilen 6lcim sonuglari incelendiginde, bazi katihmcilar tarafindan asagida
belirtilen hatalarin yapiimis oldugu géralmustir:

1. DMM’in hatasinin hesaplanmasinda Esitlik (1)’'in kullanilmamasi. Bazi katiimcilar buaydk
degderden kuguk degeri ¢ikarirken, bazi katilimcilarin ise “uygulanan deger” — “dlglilen deger”
form0lind kullanilarak DMM’in dlizeltme degerini hesapladiklari ve hata olarak raporladiklari
gérilmistir. Bu durumda, katiimei dogru élglim sonucu almis olsa bile | En| > 1 olabilmektedir.
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2. Olciim belirsizligi beyanindaki birim hatalar. Olciim belirsizlik degerlerinin birimlerinin hatali
beyan edildigi veya mutlak belirsizlik degerleri igin birimlerin belirtimedigi durumlar ile
karsilasiimistir. Ornegin 200 mV igin belirsizlik 0,7 mV yerine 0,7 V olarak beyan edilmistir. Bu
durumda, sonuglarin degerlendiriimesinde kullanilan bagil belirsizlik % 0,35 yerine % 350 olarak
hesaplanmistir. Birimin beyan edilmedigi durumlarda ise, beyan edilen degerin bagil oldugu kabul
edilmistir. Ornegin, 2 V icin belirsizligin 1x10”° olarak beyan edilmis ve degerlend|rmeye 10 uv/vV
olarak alinmigtir. Katilimcidan gelen diizeltmede beyan edilen belirsizligin 1x10° V (10 pV) oldugu
dikkate alinarak degerlendirmede kullanilan belirsizlik degeri 5 uV/V olarak degistirilmistir.

3. DMM konfigiirasyonunun uygulanmamasi. Karsilastirmanin teknik protokolinde her &lgiim
fonksiyonu icin DMM’in ayarlanmasi gereken konfiglrasyonlar belirtiimis idi. Ancak, bazi
sonuclarda gériilen &lciim hatalari bu ayarlarin yapiimadigini diisiindiirmektedir. Ornegin sadece
AC gerilim 45 Hz ve 50 Hz'de gériilen hatalarin AC TYPE : LOW- FREQ-RMS konfiglirasyonun
dikkate alinmamasindan kaynakli olabileceg@ini distindirmektedir.

4. Teknik Protokol’e uyulmamasi. Protokolde belirtilen zaman gizelgesine ve sonuglarin raporlama
formatina uyulmadigi durumlarla karsilagiimistir.

Tam katihmcilara, karsilastirma sonug raporu yayinlanmadan énce kendi sonuglari gdnderilerek, son
olarak sonugclarini, degerleri ve birimleri ile birlikte gézden gecirmeleri istenmistir. Karsilastirma
raporunun yayinlanmasi sonrasinda, katilimcilardan gelen diizeltme talepleri kabul edilmemis, sadece
TUBITAK UME’den kaynaklanan hatalar diizeltilmistir.

9. KARSILASTIRMA RAPORU

Karsilastirma raporunda katilimcilarin sonuglari, sadece ilgili Laboratuvar yetkilisine verilen ve
gelisiglizel verilmis laboratuvar kodlari ile beyan edilmistir. Raporda, tim katilimcilarin 8lgim
sonuglari, denklik derecesi, belirsizligi ve E, degerleri tablolar iginde verilmistir. Ayrica denklik
dereceleri grafik olarak da sunulmustur. Tablo 2’de diren¢ i¢in LAB1’in dlgim sonuglar verilirken,
Sekil 4’de ise 19 kQ 6lgiim noktasi igin 6lgim sonuglari grafigi verilmigstir.

Tablo 2. LAB1 Direng¢ 6lciim sonuglari
- Uygulanan | .. Ny Hia ULag” D Up”
Olciim Noktasi Deger Olciilen Deger (10 eB) (10 %) 109 | (109 E,
1,9Q 1,90000 Q 1,90050 Q 263 1316 194 1316 0,1
19 Q 19,00000 Q 19,00580 Q 305 139 234 139 1,7
19 kQ 19,00000 kQ 19,00505 kQ 266 40 -25 51 0,5
19 MQ 19,00000 MQ | 18,96970 MQ | -1595 457 -162 471 0,3
10.SONUC
TUBITAK UME, ulusal akreditasyon sistemimize destek olmak amaciyla, uluslararasi

karsilastirmalarda kazandidi deneyim ile, Ulke icindeki kalibrasyon laboratuvarlarinin DC ve disik
frekans elektriksel Olgimler alanindaki karsilastirma taleplerini karsilamaktadir. Bu dogrultuda
UME-EM-12-02 “DMM ile Elektriksel Parametrelerin Karsilastiriimasi” 12 laboratuvarin katilhimi ile
gergeklestirilmigtir.

Karsilastirma, Ulkemizdeki kalibrasyon laboratuvarlarinin kalibrasyon ve 6lcim yetenekleri dikkate
alinarak 6 2 dijit c6zinarlige sahip bir DMM ile, DC gerilim, DC akim, AC gerilim, AC akim, ve direng
6lgiim fonksiyonlarinda, toplam 38 6lgim noktasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 19 kQ icin denklik derecesi ve genisletilmis belirsizligi (%95, k=2)

Karsilastirmanin referans degeri, TUBITAK UME'de alinan &lciim sonuglarindan, kullanilan DMM’in
zamanla kaymasi dikkate alinarak belirlenmistir. Katilimci laboratuvarlarin sonuglari, E, kriterine gére
degerlendirilmis ve karsilastirma raporu hazirlanmigtir. Katilimci bilgilerinin gizliligi esasi dikkate
alinarak, raporda sonuglar gelisigizel verilmis ve sadece Laboratuvar yetkilileri ile paylasilan
laboratuvar kodlari ile belirtilmistir.

Karsilastirmada basarisiz sonuglara sahip katilimcilar, TS EN ISO/IEC 17025 standardinin bir geregi
olarak da, y6netim sistemleri ile teknik faaliyetlerinin iyilestiriimesi icin, basarisiziga yol agan
uygunsuzluk kaynaklarini analiz ederek dizeltici faaliyet baslatmalidirlar.
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